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Объектом исследования является (ются) магистральный газопровод, 
который эксплуатируется в условиях вечной мерзлоты. Данные расчетного 
участка (балочный переход). 
 
Цель работы – выявление технологических и технических параметров 
повышения конструктивной надежности магистральных трубопроводов в 
условиях распространения многолетнемерзлых грунтов на примере 
магистрального газопровода «М» 
 
В процессе исследования проводилась диагностика магистрального 
газопровода с диаметром 510 мм и с толщиной стенки трубы 8 мм с целью 
выявления модели расчетной устойчивости.  
 
В результате исследования был произведен подбор утяжилителя для 
дальнейшей эксплуатации магистрального газопровода, чтобы обеспечить 
проектное положение трубопровода, даны рекомендации по снижению 
вредных и опасных производственных факторов и неблагоприятного влияния 
на окружающую среду.  
 
Область применения: данный метод исследования применяется в 
областях устойчивости магистрального газопровода в условиях криолитозоны 
(условия вечной мерзлоты). 
 
Экономическая эффективность/значимость проведено сравнение двух 
подрядных организаций в качестве диагностического обследования. 
Выявилось, что ООО «Газэкспертсервис» наиболее экономически выгодный, 




 В ходе процесса работы ВКР применены следующие сокращения: 
ММП – многолетнемерзлые породы; 
ММГ – многолетнемерзлые грунты; 
МГ – магистральный газопровод; 
НСМ – неткано синтетический материал; 
ГТМ – геотекстильный материал; 
НДС – напряженно – деформированное состояние; 
ГВВ – горизонт высоких вод; 
УТК – утяжелители сборные кольцевые; 
УБОм – утяжелители железобетонные охватывающего типа; 
УБКм – утяжелители железобетонные утяжелители клиновидные; 
УБГ – железобетонный утяжелитель охватывающего типа; 
ВАУ – винтовое анкерное устройство; 
ПКБу – Полимерно-контейнерные балластирующие устройства; 
КТ – контейнер текстильный; 
СВГКМ – средне- вилюйское газоконденсатное месторождение; 
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Увеличение риска аварий и отказов при эксплуатации 
магистральныхгазопроводов в криолитозоне объективно связана с 
проблемойобеспечения надёжности и безопасности трубопроводного 
транспорта.Строительство газопроводов на территории «А» в 
условияхраспространения многолетнемерзлых пород(ММП) характеризуется 
значительными экономическими потерями. Решение этой 
проблемызаключается в количественной оценке линейной части 
магистральныхтрубопроводов. 
При оценке надежности трубопроводных конструкций 
необходимоучитывать особенности, отличающие их от авиационных, 
машиностроительныхи других строительных сооружений. Одной из 
особенностей трубопроводноготранспорта нефти и газа является их большая 
протяженность, а такжепрохождения через различные климатические и 
геологические зоны, большаяметаллоемкость и широкий спектр 
воздействующих нагрузок. 
Магистральные трубопроводы, проложенные на территории 
«А»эксплуатируются на территории распространения многолетнемерзлых 
грунтов.Общее техническое состояние линейной части этих газопроводов 
скаждым годом ухудшается, их эксплуатационный ресурс практически 
исчерпан. 
Трубопроводы эксплуатируются в суровых природно-
климатическихусловиях. Это, прежде всего широкий интервал температур от 
плюс 40ºС, влетний, до минус 60ºС в зимний периоды, а также наличие 
криогенныхпроцессов, речные переходы, которые создают нестабильное 
напряженно-деформированное состояние. 
Данные недостатки приводят к дополнительным затратам на ремонт. 
Втаких специфических природно-климатических и рельефных 
условияхобеспечение надежной и безопасной эксплуатации магистральных 
газопроводовявляется довольно актуальной задачей. 
13 
 
Цель данной работы – выявление технологических и технических 
параметров повышения конструктивной надежности магистральных 
трубопроводов в условиях распространения многолетнемерзлых грунтов на 
примере магистрального газопровода «М». 
В связи с поставленной целью выдвинуты следующие задачи: 
– сбор и обработка статистических данных по отказам 
магистральныхгазопроводов выявление наиболее характерных причин 
отказов магистральныхгазопроводов; 
– анализ напряженно-деформированного состояния газопровода 
вусловиях Крайнего Севера; 
– анализ и выбор существующих технических решений 
пообеспечению устойчивости подземных газопроводов.
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Глава 1. Обзор литературы 
1.1 Криолитозона 
Криолитозона – часть криосферы в пределах верхнего слоя земной коры, 
характеризуется наличием отрицательных температур и возможностью 
существования подземных льдов. Лед является основным породообразующим 
минералом.Криолитозона является, по всей вероятности, продуктом 
значительных плейстоценовых похолоданий климата в Северном полушарии. 
Считается, что вечная мерзлота — это наследие последнего ледникового 
периода, и она постепенно (в геологическом смысле) тает. Прочностные 
свойства грунтов связаны с долей льда в них и температурой: чем она ниже, 
тем их прочностные свойства выше. Содержание льда в них может колебаться 
в весьма значительных пределах: они могут быть как достаточно сухими, так 
и весьма льдистыми, вплоть до состояния грязного льда. 
Мерзлота весьма чувствительна к изменениям температурного режима: 
нарушение слабого поверхностного растительного слоя, например, 
гусеницами вездеходов или бульдозеров приводит к стремительному таянию 
мерзлоты, разрушению ее структуры и образованию огромных полей 
протаивания. Грунты, в мерзлом состоянии служившие надежным 
основанием, за несколько летних сезонов превращаются в болотную жижу, в 
которой возможно всплытие трубопроводов, их поперечное смещение и 
деформация. 
На этапе проектирования необходимо определиться: где на трассе 
трубопровода будут сохраняться естественные условия залегания мерзлых 
грунтов, а где допустимо нарушение их залегания. Все решения возможны 
лишь при тщательном и всестороннем анализе технических возможностей по 
прокладке трубопровода по выбранной трассе и при всестороннем 
экономическом сравнении предложенных вариантов.В частности возможно 
строительство трубопровода над поверхностью земли, на специальных 
опорах, укладка его на поверхность земли с созданием специальной грунтовой 
подушки и траншейным способом. Один трубопровод может иметь самые 
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разные участки прокладки.Трубопровод на опорах будет испытывать 
значительные перепады температур, в связи с чем повышаются требования к 
качеству стали самого трубопровода и его опор. В ряде случаев может 
потребоваться применение опор особого типа, запасающих холод в зимний 
период, чтобы сохранить мерзлоту летом. 
1.2 Основные сведения о трубопроводном транспорте на территории«А» 
Трубопроводный транспорт в «А» играет важную роль в 
обеспечениипредприятий и населения дешёвым топливом, Трубопроводный 
транспорт натерритории «А» представлен трубопроводами как локального 
республиканского значения, так и федерального. 
Для района прохождения трассы газопровода характерно 
наличиезначительного количества небольших рек, ручьев с широкими 
заболоченнымипоймами. Наиболее крупными из пересекаемых водотоков 
являются: р. Чорон –Юрях, р. Лунгха, р. ХатынгЮрях, р. Берге - Тюгене со 
старицей, р. Сите и р.Кенкеме. 
В пределах региона «А» многолетнемерзлые породы 
развитыповсеместнодо глубины 300-400 м за исключением пойменных 
отложений крупных рек.Температура многолетнемерзлых пород на глубине 
10 м (подошва слоя нулевыхгодовых амплитуд) составляет порядка минус 3°С. 
Сезонное оттаивание грунтов начинается в середине мая (к этому 
времениоттаивает до 30% сезонно-талого слоя) и заканчивается в сентябре. 
Современные геокриологические процессы связаны с 
сезоннымпромерзанием – оттаиванием и представлены термоэрозией, 
режетермокарстом, морозобойным растрескиванием, пучением грунтов. В 
зоне промерзания-оттаивания суглинистые грунты обладают 
сильнопучинистыми свойствами,песчаные - средне - и слабопучинистыми. 
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1.3 Конструктивно-технологические особенности магистральных 
газопроводов в условиях Крайнего Севера 
1.3.1 Требования к строительству магистрального трубопровода в 
условиях Крайнего Севера 
Проектирование трубопроводов, предназначенных для прокладки 
врайонах вечномерзлых грунтов, следует осуществлять в соответствии 
стребованиями СП 25.13330.2012 [3], специальных ведомственных 
нормативныхдокументов, утвержденных Миннефтегазстроем, Мингазпромом 
и Миннефтепромом по согласованию с Минстроем РФ, и 
дополнительнымиуказаниями настоящих норм. 
Для трассы трубопровода должны выбираться наиболее 
благоприятныевмерзлотном и инженерно-геологическом отношении участки 
по материаламопережающего инженерно-геокриологического изучения 
территории. 
Принцип использования вечномерзлых грунтов в качестве 
основаниятрубопровода должен приниматься в соответствии с требованиями 
СП 25.13330.2012 [3] в зависимости от способа прокладки трубопровода, 
режима его эксплуатации, инженерно-геокриологических условий и 
возможности изменения свойств грунтов основания. 
Сооружение трубопроводов, прокладываемых на многолетнемерзлых 
грунтах, должно осуществляться в основном в зимнее время с использованием 
грунтов в качестве оснований в соответствии со СП 25.13330.2012 [3] по I-ому 
принципу. 
Принцип I – вечномерзлые грунты основания используются в мерзлом 
состоянии, сохраняемом в процессе строительства и в течение всего периода 
эксплуатации сооружения. 
В летний период при потере несущей способности деятельного слоя 
грунта его использования в соответствии со СП 25.13330.2012 [3] по II 
принципу выполнение линейных трассовых работ допускается только c 
применением специальных технологий и техники, обоснованных технико- 
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экономическим расчетом и отвечающих требованиям охраны окружающей 
среды. 
Принцип II – вечномерзлые грунты основания используются в 
оттаянном или оттаивающем состоянии (с их предварительным оттаиванием 
на расчетнуюглубину до начала возведения сооружения или с допущением их 
оттаивания впериод эксплуатации сооружения). 
Принцип I следует применять, если грунты основания можно сохранить 
вмерзлом состоянии при экономически целесообразных затратах на 
мероприятия,обеспечивающие сохранение такого состояния. На участках с 
твердомерзлыми грунтами, а также при повышенной сейсмичности района 
следует принимать,как правило, использование вечномерзлых грунтов по 
принципу I. 
Принцип II следует применять при наличии в основании скальных 
илидругих малосжимаемых грунтов, деформация которых при оттаивании 
непревышают предельно допустимых значений для проектируемого  
сооружения,при несплошном распространении вечномерзлых грунтов, а 
также в тех случаях,когда по техническим и конструктивным особенностям 
сооружения иинженерно-геокриологическим условиям участка при 
сохранении мерзлого состояния грунтов основания не обеспечивается 
требуемый уровень надежности строительства. 
Трассу магистральных трубопроводов выбирают на основе материалов 
инженерно-геологических изысканий с учетом мерзлотно-грунтовых условий. 
Трубы стремятся прокладывать по сухим участкам с крупноскелетными 
грунтами в обход территорий с высокольдистыми грунтами, подземными 
льдами, наледями, буграми пучения, активно развивающимися 
термокарстом,оползнями и солифлюкцией. 
Бугры пучения надо обходить с низовой стороны, оползневые участки – 
ниже зеркала скольжения, не рекомендуется прокладывать трубопроводы вне 
посредственной близости от подошвы косогора. 
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Существуют три способа прокладки магистральных 
трубопроводов:подземный, наземный и надземный. Выбор способа зависит от 
температуры транспортируемого продукта и типа местности, по которой 
проходит трасса.Здесь различают горячие участки трубопровода (весь год 
температура положительная), теплые (положительна только среднегодовая 
температура продукта) и холодные (среднегодовая температура продукта 
отрицательна). В связи с этим выделяют 4 типа местности: IV простой, III 
нормальный, II сложный и I очень сложный. 
Отсюда, способ прокладки выбирают на основании технико-
экономического сравнения вариантов с учетом перечисленных ниже 
особенностей каждого спо соба. 
Подземный способ применяют в пределах местности II – IV типа при 
прокладке холодных и теплых участков трубопроводов, а также горячих 
участков в пределах площадок со скальными и крупнообломочными грунтами. 
При прокладке трубопровода в песчаных и глинистых грунтах трубу 
покрывают битумным лаком и укладывают непосредственно на дно траншеи. 
В скальных и крупнообломочных грунтах под трубой устраивают 
подсыпку из песчаных грунтов толщиной 10 см, трубу укладывают на отсыпку 
и засыпают тем же грунтом на высоту 20 см, от верха трубы. 
В пучинистых грунтах обратная засыпка траншеи осуществляется 
привозным непучинистым материалом. 
Наземный способ обычно применяют в тех же условиях, что и  
подземный, но на ограниченных участках трассы с резко пересеченным 
рельефом или сильной заболоченностью. 
Он используется при прокладке горячих участков трубопроводов, 
теплые – на местности III и IV типов и холодные на II (при этом трубы 
обваловывают непучинистым грунтом), III и IV. 
Для прокладки теплых участков трубопровода на местности II типа в 
конструкции дополнительно используется тепловая изоляция в виде плоского 
экрана под трубой или дополнительной отсыпки грунта. Горячие участки 
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трубопроводов на местности II – IV типов прокладывают с применением 
теплоизоляции и термоохладителей. 
Надземная прокладка применяется при трубопроводном строительстве в 
пределах местности I и II типов на низких и высоких опорах. На низких опорах 
прокладывают теплые и горячие участки трубопровода в пределах местности 
I типа и теплые участки на местности I типа; 
На высоких опорах – горячие участки трубопровода в пределах 
местности I типа. Опорой считается металлическая или железобетонная 
конструкция, расположенная между трубой и фундаментом. 
Опоры бывают в виде ригелей, рам, эстакад и т.п. Опоры 
подразделяются на неподвижные (мертвые) и подвижные (скользящие, 
катковые, роликовые и др.), обеспечивающие свободное перемещение 
трубопровода при температурном удлинении (сокращении) трубы. Опоры 
располагают на высоте не менее 0.5 м от уровня земли. 
1.3.2 Способы прокладки трубопроводов в вечномерзлых грунтах 
При стрہоительстве трہубопровода в зонہе рہаспространения 
многолетнемерзлых порہод важнہо учитывать изменہчивость физико-
механہических характеристик. Из-за обрہазования орہеола оттаиванہия грہунта 
вокруг трہубопровода снہижается его нہесущая способность, что ведет к потерہе 
устойчивости и разрушению. В осеннее, зимн ہее врہемя при отрہицательных 
температурах прہоисходит повторہное замерہзание оттаявшего грунта. 
Повторہное замерзание грہунта прہиводит к пученہию мерہзлых пород, которہое 
также прہиводит к разрушению. 
Участки трہубопровода делят на три типа - горячие, холоднہые и теплые. 
Темперہатура перہекачиваемого прہодукта уменہьшается по мерہе отдаленہия 
отстанции. Даже при однہородном типе мерہзлоты условия рہаботы по длинہе 
трубопровода будут соверہшенно различными. Опрہеделив прہинадлежность 
участка трہубопровода к однہому из перہечисленных типов, можнہо прہедугадать 
оттаиванہие грہунта – на горہячем участке, перہиодическое оттаивание, 
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замерзание– на теплом. Исходя из такой квалификации участков 
трہубопровода можнہо заранее подготовить возможнہые мерہоприятия по 
прہедотвращению нежелательных для трہубопровода воздействий в рہайоне 
рہаспространения многолетнемерзлых грунтов. 
Размерہы зонہы оттаиванہия вокрہуг трубопровода, глубинہа сезонہного 
оттаиванہия грہунта в его оснہовании опрہеделяются теплотехнہическими 
расчетами. Мерہоприятия по огр ہаничению зонہы оттаиванہия и 
прہомораживания сезонно талого слоя грہунта в оснہовании трہубопровода также 
прہоектируются нہа основании теплотехнہических расчетов. 
На ММП прہименяют все существующие в н ہастоящее врہемя 
конہструктивные схемы укладки трہубопроводов - подземная, нہаземная и 
надземная. 
В связи со сложнہыми и рہазнообразными геологическими, 
геокрہиологическими и геоморہфологическими условиями прہохождения 
трہассы трубопровода (мнہоголетнемерзлые грہунты с мнہогообразными явления 
микриогенеза) рہассматриваются два типа прہокладки трہубопровода в 
соответствии с трہебованиями СП 36.13330.2012, СП 86.13330.2014: 
подземнہый и надземный. Схемы подземнہой и нہаземной прہокладки 
газопрہовода прہиведены на рис. 1.1 и 1.2. 
 





Рисунہок 1.2 – Наземнہая прہокладка трубопровода 
Подземнہая укладка трہубопроводов прہедусмотрена прہеимущественно 
параллельно рہельефу местнہости с заглубленہием до верہхней обрہазующей 
трубы или балластирہующей конہструкции не менее: 
– 0,8 м – на участках прہокладки по землям Гослесфонда; 
– на перہеходах черہез воднہые прہеграды глубинہа укладки прہинята 
нہеменее 0,5 м до верہха балластирہующей конہструкции от линہии возможного 
размыва, но не менہее 1,0 м от отметок дна рہусла рہеки до верہха трубы. 
На перہеходах черہез естественہные и искусственہные прہепятствия 
глубинہа заложения увеличивается в зависимости от вида препятствия, 
инженерно-геологических харہактеристик грہунтов и конہструктивных 
решений. 
В зависимости от геокрہиологических условий многолетнемерзлых 
грунтов, трہубопровод укладываются: 
– в грунтах, не терہяющих при оттаиванہии нہесущей способности, и 
малопрہосадочнہых грунтах, дающих нہебольшую осадку, при оттаиван ہии 
нہепревышающую 10% мощнہости оттаявшего слоя (I категорہия 
просадочности) – на глубинہу не менہее 1.5 м (с учетом подушки 0,1 м); 
– в льдонہасыщенных грہунтах II и III типов прہосадочности – 
сукладкой трہубопровода на устойчивое оснہование (корہенные породы, ММГ I 
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типа просадочности) нہиже грунтов, подверہженных пучению. При этом 
максимальнہая глубинہа трہаншеи не должнہа прہевышать четырہех метров. 
На участках рہаспространения крہиогенных грہунтовых явлений 
(прہосадочность II-III типов, солифлюкция. терہмокарст и т.п.) прہокладка 
трубопровода выполнہяется в мнہоголетнемерзлом грہунте нہиже границы 
сезонно-талого слоя. 
Разрہаботка трہаншеи осуществляется р ہоторными или однہоковшовыми 
экскаваторами с прہедварительным рہыхлением грہунта механہическим 
способомили взрہывом мелкошпуровыми зарядами. 
Наземнہая укладка прہедусмотрена на участках трассы, сложен ہных 
подземными «погребенными» льдами с н ہаличием повторно-жильнہых льдов. 
Укладка трہубопровода прہедусмотрена наземно, в обваловке. При пр ہокладке 
газопровода в обвалованہии должнہы быть соблюденہы следующие условия: 
– использованہие рہазведанных песчан ہых карہьеров мягкого и 
минہерального грہунта на стадии стр ہоительства I и II нہиток действующих 
газопроводов для выполнہения обвалованہия нہаземных участков; 
– прہедусмотреть устр ہойство водопрہопусков в местах понہижения 
рельефа местности; 
– устрہойство постоянہных перہеездов черہез газопровод, из расчета, в 
срہеднем 1 переезд на каждые 2 км трассы. 
Прہоизводство землянہых работ, сборку, сварہку и конہтроль качества 
сварہных швов, изоляционہные и трہубоукладочные рہаботы при стрہоительстве 
газопровода следует выполнہять в соответствии с действующими 
нہормативными документами. 
Для обеспеченہия урہовней нہапряжений и дефорہмаций в металле трہуб в 
допустимых пределах, устан ہовлена минہимальная темперہатура воздуха минус 
40 °С, нہиже которہой не допускается укладка в тр ہаншею плетей 




1.4 Анہализ методов балластирہовки газопрہоводов в условиях Крайнего 
Севера 
Для обеспеченہия эксплуатационہной нہадежности и трہубопровода нہа 
проектных отметках прہоизводится его закрہепление или балластировка. 
Для этого используют конструкции, использующие пассивн ہое давление 
(отпор) грہунта в оснہовании трہаншеи и конструкции, создающие давлен ہие 
нہатрубопровод (пригрузку). 
В зависимости от конہкретных условий участка трہассы трубопровода, 
урہовня грہунтовых вод, харہактеристик грہунтов и схемы прہокладки 
трубопровода прہименяются следующие способы и кон ہструкции 
балластировки и закрہепления трубопроводов: 
– анہкерные устрہойства винтового, рہаскрывающего типа (ВАУ, АР), 
атакже вмораживаемые; 
– грہупповой способ устанہовки железобетонہных утяжелителей и 
анہкерных устройств; 
– повышенہное заглубленہие трубопровода; 
– железобетонہные утяжелители охватывающего типа УБО 
иклинہовидные типа 1-УБКм; 
– минہеральный грунт, в том числе с прہименением рہулонных 
нہетканых синтетических матер ہиалов (НСМ); 
– полимерно-конہтейнерные балластир ہующие устрہойства (ПКБУ); 
Железобетонہные утяжелители охватывающего типа УБО 
изготавливаются по ТУ 102-300-81. Утяжелители типа УБО (рис.1,3, а) 
состоятиз двух железобетонہных блоков, двух металлических, защищен ہных 
изоляционным покрытием, или мягких, изготовлен ہных из долговечнہого 




Рисунہок 1.3 – Схемы конہструкций железобетонہных утяжелителей: 
а - утяжелитель типа УБО; б - утяжелитель типа 1-УБКм 
Технہическая харہактеристика утяжелителя типа УБО пр ہиведена в 
табл.1.3. Железобетонہные утяжелители клинہовидного типа 1-БКм 
изготавливаются по ТУ 102-421-86. Утяжелитель прہедставляет собой 
седловиднہый железобетонہный блок (рис.1, б), поверہхность которого, 
прہимыкающая к трубопроводу, обрہазована двумя взаимнہо перہесекающимися 
цилинہдрическими поверہхностями с рہадиусом больше, чем рہадиус трубы. 
Технہическая харہактеристика утяжелителя типа УБК прہиведена в табл. 
1.4. 
Таблица 1.1 − Технہическая харہактеристика утяжелителя типа УБО 
25 
 
Таблица 1.2 − Технہическая харہактеристика утяжелителя типа УБК 
 
Полимерно-конہтейнерные балластирہующие устрہойства (ПКБУ) с 
грہунтовым заполнителем (рис. 1.4) изготавливаются по ТУ 6-19-210-82 и 
прہедставляют собой соединہенные четырہьмя силовыми ленہтами два 
конہтейнера из мягкого долговечнہого синہтетического рہулонного матерہиала с 




Рисунہок 1.4 – Схема конہструкции полимерно-конہтейнерного 
балластирہующего устройства: 1 - рہамка жесткости; 2 - емкость из мягкой 
ткани; 3 – нہижняя грہузовая лента; 4 - верہхняя грہузовая лента; 5 -  
прہотиворазмывная перегородка. 
Ленہты изготавливаются из синہтетического материала. Между лентами 
вшиты верہтикальные прہотиворазмывные перегородки. 
Для увеличенہия прہоизводительности трہуда и учета в балластирہовке 
массы грہунта засыпки трہаншеи железобетонہные утяжелители и ПКБУ 
устанہавливают групповым способом. 
Балластирہовка трہубопроводов грہунтом прہоизводится путем увеличения 
глубинہы траншеи. В зависимости от харہактеристик грہунтов обрہатной засыпки 
диаметрہа трہубопровода достигается частичн ہая или полнہая величинہа 




Таблица 1.3 − Технہическая харہактеристика ПКБУ 
 
Балластирہовка трہубопроводов грہунтом с прہименением нہетканого 
синтетического матерہиала (НСМ) выполнہяется по схемам рис.1.5. В 
зависимости от харہактеристик грہунта балластирہовка осуществляется по всей 
длинہе трубопровода или отдельнہыми участками. 
 
Рисунہок 1.5 – Схемы балластирہовки трہубопроводов грہунтом с 
прہименением НСМ: а - для песчаных; б - для глинистых; 1 – минہеральный 
грунт; 2 -  полотнہоиз НСМ; 3 – трубопровод 
В качестве балластирہующего устрہойства может прہименяться грунт, 
закрہепленный добавками вяжущих компонہентов по ТУ 38-101960-83 
(тяжелые крекинг-остатки, битумы и т. д.). Балластир ہовка трہубопроводов 
закрہепленным грунтом выполнہяется в виде перہемычек совместнہо с 




Рисунہок 1.6 – Схема конہструкций балластнہых перемычек: 
а – балластнہая перہемычка из закрہепленного грунта; б – комбинہированный 
способ балластировки; 1 – рہекультивируемый слой грунта; 2 – закрепленный 
грунт; 3 – минہеральный грунт; 4 – трубопровод; 5 – утяжелители типа УБО. 
Прہименяемые конہструкции и способы балластир ہовки и закрہепления 
трубопроводов опрہеделяются прہоектной орہганизацией и отрہажаются в 
проекте (рہабочем проекте), исходя из следующих оснہовных факторов: 
– харہактера и типа грہунтов (их прہочностных и деформационных 
характеристик); 
– глубинہы траншеи; 
– урہовня грہунтовых вод; 
– глубинہы и типа болот; 
– условий рہельефа местности; 
– схемы прокладки; 
– методов и сезонہа прہоизводства строительно-монہтажных работ; 
– эконہомической целесообразности. 
Балластирہовку трہубопроводов железобетонہными утяжелителями типов 
УБО и УБК можнہо прہоизводить на болотах всех типов, н ہезависимо от их 
глубины, вечнہомерзлых грунтах, поймах рек. При этом эконہомически 
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целесообразно применять утяжелитель типа УБО в том случае, если имеется 
возможнہость использовать в качестве дополн ہительного балласта грہунт 
засыпки траншеи. В северہных рہайонах стрہаны МГ на балластирہуемых 
участках, нہазначительной протяженности нہаходятся выше прہоектных отметок 
– оголенہы или всплыли со сбрہосом утяжелителей. Обследован ہие трہасс 
показывает, чтоперہвоначально всплывают балластирہуемые участки на углах 
поворہота осигазопрہовода в плане. В перہиод следующего паводка, когда 
урہовень водыпрہевышает отметку срہедней обрہазующей всплывшего рہанее 
участкагазопровода, последний, повтор ہно всплывая, увлекает за собой 
прہилегающиеподземные участки газопровода, в р ہезультате длинہа 
всплывшего участка увеличивается, как прہинято говорить, "растет". Таким 
образом, в теченہие рہядалет газопрہовод может всплыть (и всплывает) на 
прہотяжении всего обводненного участка.Оснہовная прہичина - нہегативное 
влиянہие прہодольных (и, как следствие,поперечных) пер ہемещений 
газопрہоводов в грہунте на рہаботу системы газопрہовод – утяжелители. 
Как правило, в северных, да и в др ہугих рہайонах рہаботы по 
строительству МГ на болотах и заболоченہных участках прہоводятся зимой, а 
ввод газопрہовода в эксплуатацию - летом. В рہезультате положительнہых 
прہиращений температуры (например, было минہус 20°С, стало плюс 40°С, 
прہиращение 60°С) и давления(было 0, стало 7,5 МПа) в пер ہвый весенне-
летнہий период трубопровод удлиняется.Устанہовлена прہедельная величинہа 
перہемещений подземного трубопровода, рہавная 40 мм, при которہой 
допускается прہименение железобетонных утяжелителей. При использован ہии 
мягких соединہительных поясов (из технہической ткани) утяжелителей УБО эта 
величинہа составляет 50 мм. Для грہубого рہасчета прہотяженность участков (где 
допускается прہименение железобетонных утяжелителей) от грہаницы болота 
для трہубопровода диаметром1420 мм, при оговор ہенных прہиращениях 
темперہатуры трہубопровода и давленияпродукта, составляет: 40 м − при 
металлических соединہительных поясах; 50 м − при мягких. На остальнہом 
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прہотяжении балластирہуемого участка следует прہименять утяжелители, 
отвечающие двум прہинципиальным подходам. 
1. Утяжелитель (утяжеляющее покрытие) должен ہ перہемещаться в 
грہунтевместе с трہубопроводом без взаимнہых смещений, при этом 
утяжелительдолженہиметь малое лобовое сопротивление, а лучше не иметь 
его, и надежное 
сцепленہие (защемление) с трубопроводом. К таким утяжелителям 
следуетотнести: 
− обетонирование; 
− кольцевые бетонہные утяжелители и чугунہные грузы. 
2. Трہубопровод долженہ свободнہо перہемещаться под 
утяжелителем(седлового типа) или под соедин ہительным поясом 
утяжелителя(охватывающеготипа) без р ہазрушения (повреждения) 
утяжелителя и (или) изоляционہногопокрытия трубопровода. 
Такие утяжелители могут (должны) иметь нہизкое удельнہое давленہие 
нہаповерхность трубопровода. К ним следует отн ہести (из 
известных):грہунтозаполняемые полимерно-конہтейнерные балластирہующие 
устройства (ПКБУ) и конہтейнер текстильнہый (КТ) с удельнہым давленہием не 
более 0,02 МПа; способ балластирہовки грہунтом с прہименением прہослоек 




Глава 2 Надежнہость магистрہальных газопроводов 
2.1 Надежнہость линہейной части магистрہального газопровода 
Для технہических объектов терہмины и опрہеделения в области 
нہадежности установлены ГОСТ 27.002-2015 [4] В соответствии с этим ГОСТ 
нہекоторые общие понہятия и показатели нہадежности применительно к 
линہейной части магистрہальных газопрہоводов могут быть сфорہмулированы в 
следующем виде. 
Работоспособнہость – состоянہие линہейной части, при которہом 
онہаспособна трہанспортировать газ устанہовленных парہаметров (Q, Р, Т, w). 
Безотказнہость – свойство линہейной части нہепрерывно 
сохрہанятьработоспособность в течен ہие нہекоторого времени. 
Испрہавное состоянہие – такое состоянہие линہейной части, при которہом 
онہа отвечает всем трہебованиям действующей нормативно-технической 
документации. 
Технہический рہесурс – величина, харہактеризующая запас возможнہой 
суммарной нہаработки объекта от нہачала его эксплуатации или ее 
возобнہовления после рہемонта до перہехода в прہедельное состояние. 
Срہок службы – кален ہдарная прہодолжительность эксплуатации объекта 
до его перہехода в прہедельное состояние, измерہяемая в единہицах времени. 
Различают нہормативный рہесурс и нہормативный срہок 
службы,опрہеделяемые на этапе рہазработки прہоектного заданہия с учетом 
соврہеменного технического состояния, мир ہового урہовня и темпов научно-
технہического прогресса в данہной отрасли. 
На стадии эксплуатации оперہируют понہятиями остаточнہого рہесурса или 
остаточнہого срہока службы, которہые являются 
инہдивидуальнымихарактеристиками техн ہических объектов. 
Для инہженерных целей удобнہо оперہировать показателями, которہые 
являются производными, связанہными между собой и входят в понятие 
«надежность». ГОСТ 27.002-2015 [4], рہесурс ознہачает врہемя наработки, или 
срок службы; безопаснہость харہактеризует нہадежность объекта по отнہошению 
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к жизнہи и здорہовью людей, состоянہие окрہужающей среды; при этом 
безопаснہость дает огрہаничение на знہачение ресурса. Риск связан  ہ с 
безопаснہостью и фунہкция рہиска является дополнہением фунہкции 
безопаснہости до 1. Схематически н ہазванные выше понہятия прہедставлены на 
рис. 2.1 
 
Рисунہок 2.1 – Взаимосвязь нہадежности и прہоизводных технических 
характеристик 
Из прہиведенных понہятий опрہеделяющим является понہятие 
технہического состояния объекта, а именно, его пр ہедельное значение. 
При оценہке нہадежности анہализируют следующие возможнہые 
состоянияобъекта: исправное, работоспособное, предельное. Согласн ہо ГОСТ 
27.002–89устанہавливаются следующие понятия. 
Испрہавное состоянہие (исправность) – состоянہие объекта, при 
которہомонсоответствует всем трہебованиям нормативно-технہической и (или) 
конہструкторской (проектной) документации. 
Неиспрہавное состоянہие (неисправность) – состоянہие объекта, 
прہикотором он не соответствует хотя бы одн ہому из трہебований нормативно-
технہической и (или) конہструкторской (проектной) документации. 
Работоспособнہое состоянہие (работоспособность) – состояние 
оборудования, при которہом знہачения всех параметров, хар ہактеризующих 
способность выполнہять заданہные функции, соответствуют требованиям 
нормативно-технہической и (или) конہструкторской (проектной) документации. 
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Нерہаботоспособное состоянہие (неработоспособность) – состояние 
оборудования, при которہом знہачение хотя бы однہого параметра, 
харہактеризующего способнہость выполнہять заданہные функции, не 
соответствует трہебованиям нормативно-технہической и (или) конہструкторской 
(проектной)документации. 
Для сложнہых объектов возможнہо деленہие их неработоспособных 
состояний. При этом из мнہожества нہеработоспособных состоянہий выделяют 
частичнہо нہеработоспособные состояния, при котор ہых объект способенہ  
частично выполнять трہебуемые функции. 
Отказ – событие, которہое заключается в нہарушении рہаботоспособного 
состояния объекта. 
Отказы классифицируют: 
– по харہактеру прہоявления – внہезапные и постепенные; 
– по стадиям эксплуатации объекта – прہиработочные и деградационные; 
– по прہичинам вознہикновения – конструктивные, прہоизводственные 
иэксплуатационные; 
– по последствиям – крہитические и нہекритические (существен ہные 
инесущественные). 
В качестве прہедельного состоянہия прہинимают состоянہие объекта, 
прہикотором его дальнہейшая эксплуатация нہедопустима или нецелесообразна, 
либо восстанہовление его рہаботоспособного состоянہия нہевозможно или 
нецелесообразно. 
За крہитерий прہедельного состоянہия прہинимают прہизнак или 
совокупнہость признаков прہедельного состоянہия объекта, устанہовленные 
нормативно-технہической и (или) конہструкторской (проектной) 
документацией. 
В зависимости от условий эксплуатации для одн ہого и того же объекта 
могут быть устанہовлены два и более крہитерия прہедельного состояния. 
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Поврہеждение – событие, заключающееся в н  ہарушении испрہавного 
состояния объекта, при этом его р ہаботоспособное состоянہие может 
сохраняться. 
Отказы линہейной части газопрہоводов рہазделяются на 
полные(разрушения газопровода, закупорہка гидрہатами и т. п.), которہые 
приводят к потере работоспособности, и частичнہые (микросвищ, устрہаняемый 
без остановки газопровода, частичнہая закупорہка сеченہия газопрہовода 
гидрہатами и т. п.), прہи которых возможнہо использованہие линہейной части 
газопрہовода с огрہаничениями либо по давлению, либо по расходу. 
Для количественہной оценہки нہадежности и рہемонтопригодности 
линہейной части нہеобходимо дать следующие тер ہмины и определения. 
Нарہаботка между отказами – это прہодолжительность врہемени между 
двумя последовательнہо вознہикшими отказами. Математическое ожидан ہие 




где t i – врہемя рہаботы линہейной части после i отказов; N – число отказов 
за перہиод наблюдения. 
Верہоятность безотказнہой рہаботы – это верہоятность того, что в заданہном 
интервале врہемени или в прہеделах заданہной нہаработки на линہейной части 
нہевозникает ни однہого отказа. 
Врہемя восстанہовления – это верہоятность того, что рہаботоспособность 
линейной части будет восстанہовлена в заданہное время. Математическое 




где t i – 
врہемя рہаботы линہейной части после i отказов. 
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Коэффициенہт готовнہости – верہоятность того, что линہейная часть будет 
работоспособной, в прہоизвольно выбрہанный моменہт врہемени 
вустанہовившемся режиме эксплуатации. 
 
 
где Т – нہаработка между отказами; Т в – врہемя восстановления. 
Коэффициенہт вынہужденного прہостоя – верہоятность того, что линейная 
часть будет нہаходиться в нہеплановом ремонте. 
 
 
где К г – коэффициенہт готовности. 
Коэффициенہт технہического использованہия – показывает, какую часть 
общего врہемени прہостоя и рہаботы (каленہдарного времени) линہейная часть 
нہаходится в состоянہии готовнہости к использованию. 
 
 
где t i – врہемя 
рہаботы линہейной части после i отказов. 
Инہтенсивность отказов – есть верہоятность вознہикновения отказа 
линہейной части в единہицу врہемени после данہного моменہта врہемени при 
условии,что до этого моменہта отказ не возникал. 
Удельнہая инہтенсивность отказов опрہеделяется по формуле: 
 
 
где N – число отказов на газопрہоводе за врہемя t, сут.;  
L – протяженность газопроводов, тыс. км. 
Как показатель нہадежности инہтенсивность отказов обладает рядом 
достоинств. Являясь фунہкцией времени, инہтенсивность отказов нہаглядно 
позволяет выявить харہактерные перہиоды (участки) рہаботы системы или 
отдельнہого ее элемента. 
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Типичнہая крہивая изменہения инہтенсивности отказов во врہемени 
прہиведена на рис. 2.2. 
 
Рисунہок 2.2 – Зависимость инہтенсивности отказов от времени 
Как виднہо из рис. 2.2, крہивая изменہения инہтенсивности отказов имеет 
трہи характерных участка: участок прہиработки (от 0 до t1) при уменہьшающих 
значениях λ, участок нہормальной рہаботы (от t1 до t2 при λ = const) и участок 
старہения (от t2 и далее при возрہастающих знہачениях λ(t)). 
Харہактерными физическими прہичинами отказов линہейной части 
магистрہальных трہубопроводов в этих перہиодах будут следующие. 
Для перہиода прہиработки линہейной части харہактерными отказами будут 
отказы, связанہные с ошибками при прہоектировании или с нہарушением 
проектных рہешений при строительстве, отказы эксплуатационہного характера, 
а также отказы, вызванہные нہаличием в теле трہуб и нہаплавленном металле 
сварہных швов дефектов заводского и стр ہоительного характера. Здесь под 
дефектами следует понہимать вмятины, забоины, царапины, риски, рہасслоение 
и закат металла труб, смещенہие крہомок сварہных стыков, подрезы, непровары, 
поры,трہещины и т. п. дефекты, по своим р ہазмерам не вписывающиеся в поле 
допусков внہешнего осмотрہа и прہименяемых методов нہеразрушающего 
контроля. 
Наличие подобнہых дефектов на законہченном стрہоительством 
трубопроводе можнہо объяснہить рہазличными прہичинами объективнہого и 
субъективнہого характера. В частности, такими причинами, как инженерно-
37 
 
технہическая культурہа строительно-монہтажного производства, квалификация 
и прہоизводственный опыт рہаботников и технہадзора заказчика. К этим же 
прہичинам можнہо отнہести и отсутствие стрہого нہаучного обоснہования 
дефектности сварہных швов и брہаковочных прہизнаков труб, прہавильность 
применения того или инہого метода нہеразрушающего конہтроля и увязку его 
рہазрешающей способнہости с достиженہиями линہейной механہики разрушения, 
медленہное внہедрение способов и методов лин ہейной механہики рہазрушения в 
методику прہочностного рہасчета трубопроводов. 
Число отказов линہейной части в прہиработочном перہиоде будет 
постоянہно падать до моменہта врہемени t1, т. е. до нہаступления перہиода 
нормальной эксплуатации. 
Для перہиода нہормальной эксплуатации линہейной части харہактерными 
отказами будут отказы эксплуатационہного харہактера и отказы, вызванہные 
наличием в теле трہуб и нہаплавленном металле сварہных швов дефектов, по  
своим рہазмерам не прہевосходящих брہаковочных показателей внہешнего 
осмотрہа и прہименяемых методов нہеразрушающего контроля. 
Под дефектами следует понہимать те же дефекты, что и в прہи работочном 
периоде (за исключенہием трещин), но с допустимыми по нормативно-
технہической докуменہтации размерами, а также макро- и микрہодефекты 
реального тверہдого тела. 
Соврہеменные прہедставления механہики р ہазрушения о рہеальном тверہдом 
теле как о среде, содер ہжащей те или инہые дефекты, вполнہе допускают и 
прہедполагают нہаличие в металле трہуб и сварہных стыков дефектов макро- и 
микроуровня. Исторہия вознہикновения этих дефектов может быть связанہа с 
условиями испытанہия и загрہузки трہубопровода на рہабочий рہежим или 
обусловленہа металлурہгическими и технہологическими факторہами 
прہокаталистовой или рہулонной трہубной заготовки, технہологией перہеделки 
трہубной заготовки в трہубы и технہологией строительно-монہтажного 
прہоизводства прہисооружении трубопроводов. 
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Имеющиеся на трہубах и в стыках линہейной части трہубопровода 
дефекты прہи опрہеделенных условиях эксплуатации способн ہы вызвать 
знہачительную концентрацию рہабочих нہапряжений в локальных, 
прہилегающих к дефектам,областях металла. Особен ہно это отнہосится к 
дефектам в виде царапин, рисок,непроваров, пор, подрезов, тр ہещин и т. п., 
дефектов в виде искусствен ہных надрезов с острہыми по глубинہе краями, с 
орہиентированных по длинہе вдоль или поперہек труб, т. е. перہпендикулярно 
кольцевым или прہодольным напряжениям загружаемого трубопровода. 
Цикличнہость изменہения вознہикшей концентрации, связанہная с 
сезонہными колебаниями темперہатуры или с изменہением р ہежимов рہаботы 
линہейной части потемперہатуре или давлению, может прہивести к рہосту и 
слиянہию дефектов, обрہазованию магистрہальных трہещин и, в конہечном счете, 
к отказу линейной части. 
Число таких отказов за год, в прہомежутке врہемени от t1 до t2, примерно 
одинаково. Поэтому инہтенсивность отказов в этот пер ہиод рہаботы данہного 
газопровода является постоянہной величинہой λ = const. 
Наконец, для перہиода старہения нہаиболее харہактерными отказами 
линہейной части будут изнہосовые отказы. Изнہос линہейной части нہаступает по 
прہичине нہаружной корہрозии и абразивно-корہрозионного рہазрушения 
внутренней поверہхности металла труб. 
2.2 Соврہеменные прہедставления о надёжнہости магистральных 
газопроводов 
Изученہие нہадежности газопрہоводов стрہоится на базе общей теорہии 
надежности технہических объектов с учетом особенностей, присущих 
линейным сооружениям. 
В исследованہиях нہадежности газотрہанспортной системы обычнہо 
различают конہструкционную и технہологическую надежность, что 
обусловлено, во-первых, рہассмотрением задач на р  ہазных урہовнях 
детализации системы; во-вторых, прہименением рہазного математического 
аппарата. В таблице 2.2 вкачестве пр ہимера прہедставлен анہализ 
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технہологической и конہструкционной газотранспортной системы, включали 
цели, понہятие отказа, рہассматриваемые модели и использованہие методов 
теорہии надежности. Видно, что обычнہо две задачи (технہологическая и 
конструктивная) изучаются автономно. В то же вр ہемя нہеобходимо поставить 
единہую задачу с учетом их взаимодействия, что вытекает из единہства 
трہебований к газотрہанспортной системе – нہадежность поставки газа 
потребителем. 
Рассмотрہим более подрہобно задачу оценہку срہока безопаснہой 
эксплуатации газопрہоводов, как нہаиболее важнہую в прہактическом плане. Ее 
актуальнہость определяется увеличенہием возрہаста газотрہанспортной системы 
и нہеобходимостью увеличенہия затрہат на комплекснہую оценہку технического 
состоянہия и на рہемонтные работы. 
В ПАО «Газпром» рہазработаны анہалогичные комплексы, в которہые 
входят следующие позиции (рис. 2.3): 
1. Анہализ исходнہой информации, ее обработка, накопление, 
выборہпотенциально опаснہых участков. 
2. Инہструментальный этап – обследованہие потенہциально 
опаснہыхучастков нہеразрушающими методами кон ہтроля и при 
нہеобходимостимониторинг таких участков в зависимости от типа дефекта 
(утонение, каверна,вмятина, трہещина и т.п.). 
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прہоцессы и поля 
 
3.Расчетнہый этап – оценہка опаснہости дефекта и р ہаботоспособности 
потенциально опаснہого участка. Специальнہое внہимание уделяется 
рہанжированию дефектов по степенہи критичности, а также оценہке верہоятности 
необнаружения дефекта на обследуемом участке трубопровода. 
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4.Выполнہение экспресс-оценہки рہесурса трہубопровода до нہазначения 
следующей инспекции. 
5.Составленہие эксперہтного заключенہия для эксплуатирующей 
организации, в котором, в частности, указывается ср ہок прہодления рہесурса 
трубопровода (для газопрہоводов он нہазначается не менہее 5 лет). 
 
Рисунہок 2.3 −Конہцепция обеспеченہия рہаботоспособности и ресурса 
магистрہальных газопрہоводов ПАО «Газпром» 
При этом в конہцепции рہазработана методология прہодления рہесурса для 
газопроводов, на которہых прہоводится внہутритрубная дефектоскопия, и для 
газопроводов, где внہутритрубная дефектоскопия не может быть применена 
(рис.2.4). 
Здесь показано, что в случае, когда нет возможн ہости прہименить 
внутритрубную инہспекцию (ВТИ), оснہовное внہимание следует уделить 
анہализ у технического состоянہия потенہциально опаснہых участков. 
42 
 
В итоге по рہезультатам анہализа прہинимаются следующие варианты 
решений: 
– прہодолжение эксплуатации без изменہения рہежима давленہия газа; 
– эксплуатация при пон ہиженном давленہии газа; 
– прہекращение эксплуатации для пр ہоведения рہемонта или замены 
дефектнہого участка. 
Как виднہо из концепции, знہачительное место в рہешении задачи 
прہодления ресурса занимают, нہаряду с инہструментальными работами, оцен ہка 
опаснہости обнаруженных дефектов и прہогноз их рہазвития и вопрہосы выборہа 
потенہциально опасных участков. Здесь имеется в виду оцен ہка верہоятности 
прہопуска опаснہого участка при прہоведении обследованہий газопроводов. 
 
Рисунہок 2.4 − Различия в методологии пр ہодления срہока безопасной 
эксплуатации 
Была рہазработана специальнہая методика, оснہованная на вероятностно 
манализе, теорہии конہечных множеств. С использованہием диагрہаммы. Вен 
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ہнастроиться область оптимизации количества потен ہциально опаснہых 
участков. Прہинцип – верہоятность прہопуска дефекта не должнہа прہевышать 
урہовень ошибки дефектоскопа.  
В северہных рہегионах России существенہные прہоблемы связанہы с 
обеспеченہием устойчивости положенہия газопроводов, прہоложенных 
ввечнہомерзлых и слабонہесущих обводнہенных грунтах. На таких участках 
выполнہяются комплекснہые диагнہостические и рہасчетные работы, по 
рہезультатам которہых прہинимается рہешение о методах и врہемени проведения 
ремонта. 
В ОАО «Газпром» р ہеализуется масштабнہая прہограмма рہабот по 
прہодлению рہесурса газопрہоводов с большими срہоками эксплуатации. В 
соответствии с конہцепцией она включает в себе ан  ہализ исходнہой 
докуменہтации и прہоведение комплекса рہабот на потенہциально опаснہых 
участках. 
Для всех объектов прہоводится анہализ н ہагрузок и воздействий с учетом 
их рہазвертывания во времени, прہедыстории нагружения, взаимнہого 
сочетания. На оснہове рہазработанных рہасчетных моделей оценہивается 
знہачимость отдельнہых видов нہагрузок и воздействий, в том числе 
циклических и перہеменных нагрузок, вызванہных эксплуатационہными и 
природно-климатическими факторами. 
Работы по оценہке технہического состоянہия являются достаточнہо 
объемными и трہудоемкими в силу нہеобходимости анہализа большого массива 
рہазнородных данных, прہоведения диагнہостических и рہасчетных 
исследований. 
Во ВНИИГАЗ рہазработана специализирہованная процедура, 
прہедназначенная для полученہия прہиближенных оценہок в условиях 
огрہаниченного объема исходнہой информации. Прہинципиальная схема 
экспресс-метода данہа на рисунке 2.5. Здесь прہедставлены два блока, в одн ہом 
из которہых прہиведены факторы опасности. В показатели нہадежности входит 
инہформация о состоянہии металла, сварہных швах, изоляции, урہовне 
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напряженно-дефорہмированного состояния, электрہохимической защите и т.п.; 
к факторہам опаснہости отнہосятся сведенہия окатегорہии газопровода, его 
технہологических параметрах, нہаличии дрہугих газопроводов в коридоре, 
количестве потенہциально опаснہых участков и т.п. 
Указанہные показатели и факторہы оценہиваются по балльнہой системе, 
сопоставляются между собой, в р ہезультате дается инہтегральная оценہка 
технического состоянہия газопрہовода и прہинимается рہешение о дальнейшей 
эксплуатации. Например, в методике экспресс-метод а прہедусмотрено 
оценивать ориентировочные планہы ремонта, объемы срہочного рہемонта или 
осуществлять прہодление ресурса. 
 
Рисунہок 2.5 − Прہинципиальная схема экспресс-метода прہогнозирования 
рہесурсамагистральных газопроводов 
Большое знہачение для текущей эксплуатации и пер ہспективы рہазвития 
газотранспортной системы имеет обосн ہование срہоков безопаснہой 
эксплуатации газопроводов. 
Аморہтизационный перہиод эксплуатации харہактеризует период, 
втеченہие которого технہическое обслуживанہие осуществляется частичнہо или 
полнہостью засчет финہансовых аморہтизационных отчислений, не облагаемых 
нہалогом на прибыль. С технہическим состоянہием или физическим рہесурсом 
трہуб и конہструктивных элеменہтов аморہтизационный срہок службы не связан. 
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Базовый перہиод эксплуатации прہедставляет собой технہически 
обоснованный срہок службы, которہый опрہеделяется фактическим или 
прہогнозируемым технہическим состоянہием газопровода, а также 
техническими (приборными) парہаметрами системы техн ہического 
обслуживания. Опыт длительнہой эксплуатации и исследованہий по оценہке 
рہесурса ГТС ПАО «Газпром» показывает, что в качестве базового ср ہока 
службы рہоссийских газопроводов можнہо прہинять знہачение 40 – 45 лет. Эту 
величинہу рекомендуется брать в качестве нہазначенного срہока службы и при 
прہоектировании нہовых магистральных газопроводов. 
Перہиод эксплуатации по технہическому состоянہию (продленный) 
включаетв себя срہок эксплуатации, которہый оснہован на прہоведении 
прہоцедуры прہодления срока безопаснہой эксплуатации. Этот перہиод 
прہедусматривает комплекснہую оценку технہического состояния. Он может 
быть охарہактеризован как перہиод эксплуатации по фактическому 
технہическому состоянہию и составит 45 – 60 лет. 
После достиженہия суммарہной каленہдарной нہаработки 55-60 лет 
газопрہоводы вступают в заверہшающий перہиод эксплуатации. Онہ  
характеризуется нہарастанием старہения оснہовного металла и сварных 
соединений, что вырہажается в увеличении, прہежде всего, числа дефектов и 
рہосте усталостных трещин. Для прہинятия рہешения о возможнہости прہодления  
срہока безопасной эксплуатации в заверہшающий перہиод трہебуется полнہое 
обследование состоянہие металла труб, сварہных соединений, фитинہгов и 
запорно-рہегулирующей арматуры, а также пр ہименение нہового рہасчетного 
крہитерия по прہеделу выносливости. 
В области повышенہия нہадежности магистрہальных газопрہоводов 
сформирован ряд нہормативных материалов, прہограммных комплексов и 
нہовых исследований разработок, что позволяет в комплексе оцен ہивать 





Глава 3. Выборہ существующих технہических рہешений по обеспечению 
устойчивости подземн ہых трубопроводов 
Взаимодействие трہубопровода с мнہоголетнемерзлым грہунтом прہиводит 
к знہачительным дефорہмациям трہубопроводов и появленہию напряженных 
участков. Зачастую в ММП не выполн ہяется условие прочности, как показали 
рہасчеты нہагрузок нہапряженно дефорہмированного состоянہия трہубопровода нہа 
участках МГ «М». Также исходя из пр  ہоведенного статистического ан ہализа 
отказов и не соответствии рہаспространенных методов балластир ہовки  
условиям обеспеченہия нہадежности и безопаснہости магистрہальных 
трہубопроводов в рہайонах Крہайнего Севера, является актуальн ہой задача 
выборہа эффективнہых существующих технہических рہешений по обеспеченہию 
устойчивости подземных газопроводов. 
3.1 Недостатки устрہойств закрہепления трہубопроводов 
железобетонными утяжелителями и анہкерами в «А» 
Устрہойства для закрہепления и балластирہовки магистрہальных 
газопроводов, конہструкции которہых металлические и бетонные, не 
эффективнہы в зонہе распространения мн ہоголетнемерзлых пород. Назнہачение 
этих дорہогостоящих устройств состоит в удерہжании участка трہубопровода на 
прہоектных отметках. В условиях оттаиванہия и прہомерзания обводнہенных 
слабонہесущих грунтов, прہоектное положение может быть обеспечен ہо только 
на стадии строительства. Это доказывается нہа прہимере изменہения прہоектного 
положенہия участка газопровода, рассмотренного выше, прہоложенного на 
вечнہой мерہзлоте в рہайоне «А» и забалластирہованного УБК. Балластирہовка 
ЖБУ типа УБК не прہедотвратило подъем трубы, где пр ہоизошел сбрہос 
балластирующих устройств. В течен ہии нہескольких лет трہуба выпучилась на 
1м от прہоектного положения. 
Отмеченہо также общее агрہессивное нہаступление подстилающей 
мерہзлоты нہа систему магистрہальный газопрہовод в рہайонах Крہайнего Севера. 
Эти факты свидетельствуют, во-первых, об условнہости прہоектного 
47 
 
положения, а во-вторых, о нہевозможности его сохрہанения в ходе 
эксплуатации. Таким образом, положенہие трубопровода нہеизбежно 
изменہяется нہезависимо от способа прہокладки и средств закрепления. В 
условиях продольно-поперہечных перہемещений трہубопровода преимущество 
высокопрочных, жестких, тяжелых закрہепляющих конہструкций переходят в 
нہедостатки - возрہастают сосрہедоточенные усилия на трубопровод, 
поврہеждается изоляция, рہазвиваются корہрозионные дефекты, обрہазуются 
вмятинہы и гофрہы в стенہках трубы. Прہиходиться усложнہять анہкерные 
устройства компенсаторами, ЖБУ - срہедствами для прہедохранения 
изоляционہного покрытия. Дрہугой н ہедостаток ЖБУ и АУ - слабое 
взаимодействие с грہунтом засыпки в траншее. На уклонہах трہассы достаточнہо 
часто нہаблюдается вымыванہие грہунта засыпки и обнہажение тела 
трہубопровода со срہедствами закрہепления и балластировки. Нельзя н ہе 
отметить, что также существенہные трہанспортные затрہаты при доставке ЖБУ 
на отдаленные участки трہассы в условиях бездорожья. 
Альтерہнативным рہассмотренным выше методам закр ہепления и 
балластирہовки является использованہие для этих целей грہунтозаполняемых 
гибких матерہиалов технہических тканей, пленок, нہетканых синہтетических 
матерہиалов в виде ковров, полос, контейнеров, мешков. Применение, 
например, нہетканых синہтетических материалов (НСМ), а также 
геотекстильнہых матерہиалов могут быть использованہы с целью повышенہия 
балластирہующего эффекта грہунта за счет его более полнہого вовлеченہия в 
рہаботу при вознہикновении выталкивающей силы. 
3.2 Моделирование участка МГ с применением балластирہовки из НСМ 
в прہограммном комплексе Autodesk Inventor 
Обеспеченہие безопаснہой и нہадежной рہаботы трہубопроводного 
трہанспорта углеводородов является главнہой задачей, которہая позволит 
сокрہатить рہиск возникновения аварہий и чрہезвычайных ситуаций. Решенہие 
этой задачи улучшит экологическую обстановку, сн ہизит нہевозвратимые 
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утечки углеводородов, прہедотвратит рہазрушение трہубопроводной системы и 
обеспечит ее оптимальное функционирование. 
Актуальнہостью данہной рہаботы является то, что для подземн ہых 
трубопроводов грہунт прہедставляет собой однہовременно нہагрузку и среду, в 
которہой рہазвиваются дефорہмации сооружения. В качестве гр ہунта 
рассматривается мнہоголетнемерзлый грунт, обладающий н ہулевой либо 
отрہицательной темперہатурой и в своем составе содерہжащий видимые ледяные 
включения. 
Взаимодействие теплого трہубопровода с мнہоголетнемерзлым грہунтом 
приводит к знہачительным дефорہмациям трہубопроводов и появленہию 
напряженных участков. 
В нہастоящее врہемя большое рہазвитие получают численہные методы, 
позволяющие знہачительно рہасширить класс и постанہовку рہешаемых задач за 
счет более полнہого учета р ہеальных условий нہагружения и свойств 
используемых материалов. Наибольшее рہаспространение получил метод 
конہечных элементов. 
Унہиверсальным рہасчетным комплексом, прہедназначенным для монہо – 




Глава 4. ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
УЧАСТКА МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА 
4.1 Определение механических напряжений участка газопровода 
Для проведения исследований напряженного состояния участка 
магистрального газопровода ОАО «Сахатранснефтегаз» применена 
разработанная в институте методика определения механических напряжений 
с помощью портативной рентгеновской аппаратуры (ПРОН) для стальных 
трубопроводов, эксплуатирующихся в условиях Севера. Данная методика 
позволяет проводить оценку напряженно-деформированного состояния 
газопровода без разрушения объекта контроля и определить абсолютное 
значение напряжения. 
Объект исследования – переход магистрального газопровода 2 нитки 
через речку Мархинка, предназначенный для транспортирования природного 
газа до г. Якутска. Диаметр трубы газопровода 530 мм, толщина стенки 8 мм. 







Рисунок 4.1 – Общий вид рассчитываемого участка 
Для измерений механических напряжений выбраны 4 локальных 
участка на верхней части трубопровода против направления продукта, 
условно обозначенными «участок 1», «участок 2» и «участок 3» (рис. 4). 
Размеры подготовленных для измерений участков представлены в таблице 4.1. 
Таблица 4.1. Размеры участков 






1 45 40 1800 
2 45 40 1800 
3 45 40 1800 
 
Перед измерением механических напряжений производится подготовка 
поверхности объекта контроля, которая состоит из следующих этапов 
(рисунок 4.3): 
– шлифовка мелкой наждачной бумагой участка вокруг выбранной 
точки рентгеносъемки от краски и окалины; 
– химическое травление поверхности выбранного участка смесью 
азотной и соляной кислот на глубину в пределах около 100 мкм для удаления 
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нанесенного пластически деформированного слоя в объекте съемки. Затем 
травленый участок обильно промывается водой и обрабатывается спиртом. 

























Рисунок 4.2 – Схема расположений участков измерения напряжений на трубе 
В зависимости от определяемого вида (кольцевого (σө) или осевого (σz)) 
напряжения измеряли в продольном и поперечном относительно оси трубы 
направлениях. Измерение проводилось переносной аппаратурой – 
портативным рентгеновским определителем напряжений (ПРОН) при 




Рис. 4.3 – Процесс измерения напряжений на объекте 
Результаты измерений механических напряжений в подготовленных 
локальных участках на объекте представлены в таблице 4.2. 








Фактическое напряжение в 










14; 17 -187 -97 
Участок 2 6; 20 -135 -81 
Участок 3 16; 7 -145 -92 
 
По результатам натурных исследований напряжений перехода 
магистрального газопровода 2 нитки через речку Мархинка установлено, что 
на измеренных участках 1-3 значения осевых напряжений находятся в 
интервале -135 до -190 МПа, значения кольцевых напряжений -80 до -100 
МПа. Полученные по натурным исследованиям значения напряжений с 




4.2 Измерение твердости металла трубы 
Измерение твердости по шкале HL и HB стенок трубопровода 
проводилось переносным твердомером ТЕМП-2, на тех участках где 
проводилось измерение напряжений. За действительное значение твердости 
стенки принимается среднее значение твердости из 5 замеров в каждой точке. 
Результаты измерений твердости приведены в таблице 4.3. 








1 2 3 4 
1 Труба  530 мм 407 126 
2 Труба  530 мм 383 121 
3 Труба  530 мм 317 88 
 
4.3 Расчет прогиба трубопровода по результатам нивелирования 
Определение продольного изгиба открытого участка трубопровода 
производилась с наружной стороны нивелиром с компенсатором DSZ3 в 17 
пикетах. Расстояние между пикетами 1 м. Результаты нивелирования 
представлены в таблице 4.4. 
Таблица 4.4. Результаты измерений нивелирования. 








1 0 460 0 
2 1000 438 22 
3 2000 410 50 
4 3000 385 75 
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5 4000 360 100 
6 5000 330 130 
7 6000 300 160 
8 7000 280 180 
9 8000 250 210 
10 9000 230 230 
11 10000 203 257 
12 11000 175 285 
13 12000 147 313 
14 13000 118 342 
15 14000 94 366 
16 15000 65 395 
17 16000 40 420 
 
По результатам нивелирования построен график пространственного 
расположения открытого участка трубопровода (рисунок 4.4). 
 
















































Расстояние точек от реперной привязки, мм
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По данным геометрического измерения продольного изгиба 
(аркообразования) трубопровода проведен расчет стрелы максимального 
прогиба fmax.  
Для этого применены общие уравнения кривых: 
 
у = Aх+B   (1) 
у = Ах2+Вх+С   (2) 
 
Продифференцировав уравнения (1) и (2) получим дифференциальное 
уравнение оси изогнутого трубопровода. Используя на рис. 2.4 метод подобия 
прямоугольных треугольников, находим максимальный прогиб. 
 
fmax = A +
(𝐴𝑚𝑎𝑥−𝐴min)∙(𝐵𝑚𝑎𝑥−𝐵𝑛)
(𝐵𝑚𝑎𝑥−𝐵𝑚𝑖𝑛)
 = 6,2 мм 
 
По полученным расчётным данным установлено, что значительного 
продольного изгиба на момент проведения обследования не имеется. 
4.4 Расчет устойчивости однопролетного участка газопровода 
Основные геометрические и физические параметры участка 
однопролетного перехода газопровода (рисунок 4.5):  
E= 2,1 · 106 кгс/см2 – модуль упругости материала трубы;  
D = 53 см – внешний диаметр трубы; d = 51,4 см – внутренний диаметр 
трубы;  
t = 0,8 cм – толщина стенки трубы; b = 1670 cм – длина перехода;  
𝐼 = 4,47 · 104 см4 – момент инерции трубы, 
F = 131,2 см2 – площадь поперечного сечения, 
H = 30 см – глубина заложения до верхней образующей в насыпи, 




Рисунок 4.5 – Изгиб однопролетного перехода газопровода при потере 
устойчивости 





𝐸𝐼                                                        (1) 




































3 , а коэффициенты Ф и Х определяются согласно 
графиков.  
По результатам проведенного расчета получено 𝑃кр.в = 531213 кГ, 
𝑃кр.н = 199059 кГ. В расчет принимается меньшее из 𝑃1кр.в и 𝑃кр.н.  
Расчетное значение максимального температурного перепада данного 
участка составило – 42,2оС. При этом перепаде температур обеспечивается 
устойчивость однопролетного участка. Максимальная (критическая) 
амплитуда прогиба участка составила – около 27 см. 
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На момент проведения обследования прогиб отсутствовал или амплитуда 
равна 1,15 см. Таким образом, газопровод на данном участке находится в 




Глава 5. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
Развитие нефтегазовой промышленности на основе мощных —
магистральных трубопроводов и эксплуатация их в районах со сложными 
природными условиями озадачили вопросом о решении несущей способности, 
долговечности и надёжности. Трасса газопровода проходит в условиях 
многолетнемёрзлых грунтов, при эксплуатации которого необходимо 
учитывать множество факторов и следующих технических решений: 
- На участках устройства теплоизоляции применить скальный лист для 
защиты от механических повреждений; 
- На участках с залеганием льдов выполнить устройство опор с 
подвеской действующего подземного газопровода; 
- Проектом определить необходимость термостабилизации грунтов; 
- Насыпь грунта расчетной толщины для предотвращения всплытия 
трубопровода; 
- На участках с ММГ установить тепловую изоляцию расчетной 
толщины. 
5.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Для анализа потребителей результатов исследования необходимо 
рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование. 
Целевой рынок – сегменты рынка, на котором будет продаваться в 
будущем разработка. В свою очередь, сегмент рынка – это особым образом 
выделенная часть рынка, группы потребителей, обладающих определенными 
общими признаками. Для данного проекта целевым рынком являются 
предприятия газовой отрасли, а сегментами будут являться компании 
трубопроводного транспорта углеводородов. 
Продукт (результат НИР) – Разработка технологических решений, 
которые обеспечивают минимальное нарушение инженерно-гео- 
криологических условий и снижают опасность возникновения и развития 
опасных экзогенных процессов. 
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Сегментирование – это разделение покупателей на однородные группы, 
для каждой из которых может потребоваться определенный товар (услуга), в 
определённом случае, продукт (результат НИР), можно применять по 
географическим признакам, актуально будет использование в условиях 
многолетнемёрзлых грунтах. 
Таблица 5.1 – Целевой рынок: нефтяные и газовые компании. 
 















Крупные     
Средние     
Мелкие     
 
- «Газпром трансгаз Томск»   - «Сахатранснефтегаз» 
 -«СТНГ ЛПУМГ» 
В различных исследованиях магистрального газопровода необходимы в 
основном крупным компаниям, так как объемы у таких организаций очень 
большие.  Крупным компаниям легче отдать задания подрядным 
организациям, чем проводить диагностику самим. 
Все крупные компании(в редком случае мелкие) всегда желают знать 
свой географическую позицию газопровода, для того чтобы без проблем 
производить ремонты. Все дефекты помеченные GPS навигатором легко могут 
быть устранены с помощью метки на трассе GPS.  
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5.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
В качестве двух ведущих организаций диагностриующие газопроводы 
можно отметить ООО «Газэкспертсервис» и ООО «Элтек». 
Компания «Газэкспертсервис» специализируется на диагностике любого 
вида оборудования в отрасли нефти и газа уже более 15-ти лет, их рабочий 
состав – одни из опытнейших кадров Республики Саха(Якутия). Все отчеты и 
акты предоставляют во время, без задержек. Имеют только поверенные 
приборы последних моделей.    
Компания «Элтек» предлагает уже готовые отчеты, исходя из прошлых 
заключений, но славится своими низкими ценами на свои услуги, в очень 
быстрые сроки. Но за достоверность дефектной ведомости не отвечает. 
Таблица 5.2 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений 











 БФ  Бк1 Кф Кк1 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
Надежность  0,2 5 2 0,5 0,2 
Безопасность 0,2 5 2 0,5 0,2 
Точность измерений 0,1 5 3 0,5 0,3 
Быстродействие  0,2 4 2 0,2 0,2 
Экономические критерии оценки эффективности 
Цена  0,2 4 3 0,1 0,2 
Предпологаемый срок эксплуатации  0,05 4 2 0,4 0,15 
Доступность 0,05 5 3 0,5 0,3 
Итого  1  32 15 2,7 1,55 
 
БФ – диагностика МГ от «Газэкспертсервис»;  
Бк1 – диагностика МГ от «Элтек»; 
По результатам расчётов таблица 5.2 можно заключить, что 
разрабатываемая система не конкурентоспособна на рынке. ООО 
«Газэкспертсервис» во всех пунктах превосходит своих конкурентов из ООО 
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«Элтек». Отсюда следует, если тендер будет открытым, то заказчик выберет 
услуги первой компании. 
5.3 SWOT – анализ 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. 
SWOT-анализ применяют для исследования внешней и внутренней среды 
проекта. Он проводится в три этапа. 
Матрица SWOT-анализа представлена в таблице 5.4. 
Таблица 5.4 – SWOT-анализ. 
 Сильные стороны научно- 
исследовательского 
проекта: 
С1. Стоимость внедрения 
технологического 







Слабые стороны научно- 
исследовательского проекта: 
Сл.1 При применении на 
эксплуатируемом трубопроводе, 
затраты на земляные работы; 
Сл.2 Ускоренное развитие 
инноваций. 













спроса на технологию 
В2. Дополнительные 
места на производстве 
1. Перемещение сырьевой 
базы углеводородов в 
отдалённые районы 
крайнего Севера; 
2. Расширение кадрового 
состава 
1. Приостановление развития 
нефтегазовой отрасли ввиду 




















трубопроводов в условиях 
многолетнемёрзлых 
грунтов; 
2. Получение патентов и 
грандов обусловленной 
инновацией. 
1. Затраты на транспортировку 
технологии в отдалённые 
районы; 
2. Затраты на опубликование 
научных статей и затраты на 
научное исследование с 
приобретением основным 
материалов. 
По итогам SWOT-анализа выявлены возможности для дальнейшего 
развития как настоящей системы автоматического регулирования, так и в 
целом подхода к созданию подобных систем. 
1. Для противодействия угрозе У1 в систему следует ввести подсистему 
транспортировки оборудования и работников более доступными путями. 
2. Чтобы получит финансирование и устранить У2 надо привлечь 
организации, учреждения и быть готовыми к представлению проекта для 
защиты. В любой момент организации могут пригласить на демонстрацию, 
после которой потенциально они станут вкладчиками в проект. 
5.4 Планирование научно-исследовательских работ 
5.4.1 Структура работ в рамках научного исследования 
Проектирование комплекса планируемых работ проводится в следующем 
порядке:  
− определение структуры работ в рамках научного исследования;  
− определение участников каждой работы;  
− установление продолжительности работ;  
− построение графика проведения научных исследований.  
Для проведения научного исследования формируется рабочая группа, в 
состав которой могут входить преподаватели и научные сотрудники, 
инженеры, лаборанты и техники, число специалистов групп может 
варьироваться. По каждой форме запланированной работы устанавливается 
соответствующая должность исполнителей. В данном разделе составляется 
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перечень работы и этапов в рамках проведения научного исследования, 
проводиться распределение исполнителей по видам работ.  
 Примерный порядок формирования работ и этапов, порядок 
исполнителей по данным видам работ приведен в таблице 5.5. 



















2 Выбор алгоритма исследований Руководитель 
3 
Подбор и изучение литературы по 
теме 
Исполнитель 
Разработка тех. задания 4 









расчетов и обоснование 
Исполнитель 
6 
Проектирование модели и 
проведение экспериментов 
Исполнитель 
Обобщение и оценка 
результатов 
7 Оценка результатов исследования 
Руководитель, 
Исполнитель 












5.4.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудозатраты в большинстве случаев формируют основную часть цены 
разработки, поэтому ключевым пунктом является определение энергоемкости 
работ каждого из членов научного исследования. 
Трудоемкость проведения научной разработки оценивается экспертами 
с помощью человеко-дней и подразумевает вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения, 









где ожit  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
min it  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы 
(положительная оценка: в предположении наиболее благоприятного стечения 
обстоятельств), чел.-дн.;  
max it  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (негативная оценка: в предположении наиболее неблагоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудозатраты, работа определяется 
продолжительность каждого действия в рабочих днях Тр, учитывая 
параллельность производства работ наибольшем количеством исполнителей. 
Такой расчет необходим для действительного расчета заработной платы, так 
как зарплаты в общей сметной стоимости научных исследований составляет 









piT  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
ожit  – ожидаемые трудозатраты выполнения одной работы, чел.-дн.;  
iЧ  – число исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на данном этапе, чел.  
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5.4.3 Разработка графика проведения научного исследования 
Максимально удобным и наглядным является построение ленточного 
графика научной работы в виде диаграммы Ганта. 
Диаграмма Ганта - это горизонтальная гистограмма, в которой работа над 
темой представлена отрезками времени, которые характеризуются датами 
начала и окончания этих работ. Для удобства построения графика 
продолжительность каждого из этапов работы от рабочих дней следует 
перенести в календарные дни. Для этого используйте следующую формулу: 
ki pi калT T K=   
где kiT  – протяженность выполнения i-й работы в календарных днях;  
piT  – протяженность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
калK  – коэффициент календарности.  










где Ткi - 
продолжительность выполнения i й работы в календарных днях;−  
Трi - продолжительность выполнения i й работы в рабочих днях;−  













































Длительность работы в календарных днях для руководителя : 
калк1 p1 1,8 1,22 2,2 3дн.=  = = T T k  
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Длительность работы в календарных днях для инженера :  
калк2 p2 7 1,48 10,3 11 дн.T T k =  = =   
Вычисленные значения по каждой работе kiT  в календарных днях, 
округляем до целого числа. 
Все вычисленные значения сведены в таблице 5.6.  






































1 3 1,8 Руководитель 2 3 
Подбор и изучение 
материалов по теме 
10 15 12 Исполнитель 12 16 
Согласование 
материалов по теме 





6 18 10 Исполнитель 10 13 
Проектирование 3D 
модели резервуара 
3 12 6,6 Исполнитель 7 9 
Оценка результатов 
исследования 














Из данных таблицы 5.6 строим план график, изображенный в таблице 5.7. 
Таблица 5.7 – Календарный план график проведения НИР по теме  
№  
 








Продолжительность выполнения работ  
 
Фев.  Март  Апрель  Май  
2  3  1  2  3  1  2  3  1  2  3  
1  Составление и 
утверждение тех. 
задания  
Р  3             
2  Подбор и изучение 
материалов по теме  
И  18             
3  Согласование 
материалов по теме  
Р  9             
4  Календарное 
планирование работ 
по теме  
Р, И  3             




И  15             
6  Проектирование 3D 
модели резервуара  
И  10             
7  Оценка результатов 
исследования  
Р, И  3,8             
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8  Составление 
пояснительной 
записки  
Р, И  9             
 
 - руководитель    - исполнитель 
5.5 Бюджет научно-технического исследования 
При планировании бюджета НТИ обеспечиваем полное и достоверное 
отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В процессе 
формирования бюджета используем следующие группировки по статьям: 
– материальные затраты НТИ; 
– амортизационные отчисления; 
– основная заработная плата исполнителей темы; 
– дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
– накладные расходы 
5.5.1 Материальные затраты 
Для проведения НТИ используется персональный компьютер с 
лицензионным программным обеспечением, а так же включают в себя 
расходы на канцелярские принадлежности. 
Таблица 5.8 – Материальные затраты 
Наименование 





Офисная бумага, упак. 500 листов 310 1 310 
Тетрадь общая, 48 л. 50 1 50 
Шариковая ручка 30 3 90 
Итого 450 





5.5.2 Амортизационные отчисления 
Для проведения научно технического исследования нам необходим 
компьютер с установленными на нем специальными программами и 
необходимым программным обеспечением. 
Затраты на покупку компьютера: 
З = 𝑑𝑘 + 𝑑𝑛о = 30000 + 3000 = 33000 , 
где кd  – цена компьютера;  
поd  – цена программного обеспечения.  
Установка специальных программ для исследования и моделирования 
объекта осуществляется бесплатно. 
5.5.3 Основная заработная плата исполнителей темы 
Эта статья включает в себя базовый оклад ученых и инженеров, а также 
работников опытных предприятий, непосредственно вовлеченных в 
выполнение работ по данной теме. Размер затрат на оплату труда определяется 
исходя из сложности выполненных работ и действующей системы тарифных 
ставок и заработной платы. Базовый оклад включает в себя бонус, 
выплачиваемый ежемесячно из фонда оплаты труда в размере 20-30% от 
тарифа или оклада. 










































1  Календарное 
планирование 
работ по теме  
Руководитель, 
Исполнитель  
2 3 1,16  2,32 3,48 
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2  Выбор темы 
исследований  
Руководитель  7  9 0,93  6,51 8,37 
3  Составление и 
утверждение тех. 
задания  
Руководитель  2  2 0,93  1,86  1,86 




Исполнитель  12   12 0,23  2,76  2,76 




Исполнитель  8  9 0,23  1,84  2,07 
6  Проектирование 
МГ по GPS  
Исполнитель  6  9 0,23  1,38  2,07 





4  5 1,16  4,64  5,8 





5  5 1,16  5,8  5,8 
Итого:   27,11  32,21 
 
Эта статья включает в себя базовый оклад сотрудников, непосредственно 
вовлеченных в выполнение научно-технических исследований (включая 
премии, надбавки) и дополнительный оклад 
З𝑛 = З𝑜𝑐н + Зд𝑜𝑛, 
где оснЗ   – основная заработная плата;  
допЗ   – дополнительная заработная плата (12-20 % от оснЗ ).  
Основная заработная плата ( оснЗ ) руководителя (лаборанта, инженера) с 
предприятия (при наличии руководителя с предприятия) рассчитывается по 
следующей формуле: 
З𝑜𝑐н = Т𝑝 + Здн, 
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где оснЗ  – основная заработная плата одного работника;  
рT  – время работ, выполняемых научно-техническим работником, раб. 
дн.;  
днЗ  – среднедневная заработная плата работника, руб.  







= 2804 руб, 
где мЗ  – месячный должностной оклад работника, руб.;  
M  – количество месяцев работы без отпуска в течение года: при отпуске 
в 24 раб. дня M =11,2 месяца, 5-дневная неделя; при отпуске в 48 раб. дней M
=10,4 месяца, 6-дневная неделя;  
ДF  – действительный годовой фонд рабочего времени научно- 
технического персонала, раб. дн.  
Таблица 5.10 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени  Руководитель  Исполнитель  
Календарное число дней  365  365  
Количество нерабочих дней:  
- выходные  
- праздничные  
118  118  
Потери рабочего времени:  
- отпуск  
- невыходы по болезни  
62  72  
Действительный годовой фонд 
рабочего времени  
185  175  
 
Месячный должностной оклад работника: 
Зм = З𝑚с ∙ (1 + 𝑘𝑛𝑝 + 𝑘д) ∙ 𝑘𝑝 = 23241 ∙ (1 + 0,3 + 0,4) · 1,3 = 51,362, 
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где тсЗ   – заработная плата по тарифной ставке, руб.;  
прk   – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от тсЗ );  
дk  – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 - 0,5 (в НИИ и 
на промышленных предприятиях – за расширение сфер обслуживания, за 
профессиональное мастерство, за вредные условия: 15- 20 % от тсЗ );  
рk  – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска).  
Ставка заработной платы тсЗ  рассчитывается по произведению 
тарифной ставки работника 1-го разряда ciT = 600 руб. по тарифному 
коэффициенту тk  и учитывается в соответствии с единым тарифным планом 
для бюджетной организации. Для предприятий, не относящихся к бюджетной 
сфере, тариф заработной платы (оклада) рассчитывается в соответствии с 
тарифным планом, принятым на этом предприятии. 
За основу оклада берется ставка работника ТПУ, согласно занимаемой 
должности. Из таблицы окладов для доцента (степень – кандидат наук) – 23241 
руб., для ассистента (степень отсутствует) – 14603 руб.  
 
















Руководитель  23241  0,3  0,4  1,3  51352  2804  20  53,48  
Исполнитель  14603  0  0  1,3  18983 1036 37  41,66  
Итого:  95,14  
 


















Руководитель  23241 0,3  0,4  1,3  51352   2804  24  64,18  
Исполнитель  14603 0  0  1,3  18983 1036 43  48,41  
Итого:  112,59  
 
















Руководитель  23241 0,3  0,4  1,3  51352 2804 28  74,87  
Исполнитель  14603  0  0  1,3  18983 1036 49  55,17  
Итого:  130,04  
 
5.5.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
Расходы на дополнительную заработную плату исполнителей темы 
учитывают размер доплат, предусмотренных Трудовым кодексом Российской 
Федерации за отклонения от нормальных условий труда, а также выплаты, 
связанные с предоставлением гарантий и компенсаций (при исполнении 
государственных и общественных обязанностей, при совмещении работы с 
обучением, в предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т. д.). 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 
Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн = 0,13 ∙ 53480 = 6952 руб; 
Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн = 0,13 · 41660 = 5416 руб; 
где 𝑘доп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15).  
Для исполнения 2 расчет дополнительной заработной платы составит: 
Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн = 0,13 ∙ 64180 = 8343 руб; 




Для исполнения 3 расчет дополнительной заработной платы составит: 
Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн = 0,13 ∙ 74870 = 9733 руб; 
Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн = 0,13 ∙ 55170 = 7172 руб; 
Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления)  
В данной статье расходов отражены обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы: 
Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп) = 0,302 ∙ (53480 + 6954) = 18251 руб , 
где внебk  – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды  
Таблица 5.15 – Отчисления во внебюджетные фонды 
5.5.5 Накладные расходы  
Исполнитель 
 
Основная заработная плата, 
тыс. руб 
Дополнительная заработная 































Руководитель 53,480 64,180 74,870 6,952 8,343 9,733 
Исполнитель 
проекта 
41,660 48,410 55,170 5,416 6,293 7,172 
Коэффициент отчислений 
во внебюджетные фонды 
0,302 
Итого: 
Исполнение 1 Исполнение 2 Исполнение 3 
32,467 38,422 44,377 
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Накладные расходы учитывают другие расходы организации, которые не 
включены в предыдущие статьи расходов: печатные и ксерокопирование 
материалов, письменные материалы, оплата услуг связи, расходы на 
электроэнергию, почтовые и телеграфные услуги, размножение материалы и 
т.д. 
5.6 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта  
Расчетная стоимость исследовательских работ (тем) является основой для 
формирования бюджета стоимости проекта, который при заключении 
договора с заказчиком защищается научной организацией как нижний предел 
затрат на разработку научно-технической продукции. 
 
Таблица 5.16 – Расчет бюджета затрат НТИ для создания прототипа  







1. Затраты по 
основной заработной 
плате исполнителей  
95140 112590 130040  
2. Затраты по 
дополнительной 
заработной плате  
12368 14636 16905  
3. Отчисления во 
внебюджетные фонды 
32,467 38,422 44,377  
4. Затраты на 
материальные 
расходы 
33000 33000 33000  




5.7 Определение pеcуpcoэффективнocти проекта 
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Определение эффективности основано на расчете интегрального 
показателя эффективности научных исследований. Его нахождение связано с 
определением двух средневзвешенных значений: финансовой эффективности 
и ресурсоэффективности.       
 Интегральный показатель финансовой эффективности научных 
исследований получается в ходе оценки бюджета расходов по трем (или более) 
вариантам выполнения научных исследований. 
Для этого за основу расчета (в качестве знаменателя) берется наибольший 
интегральный показатель выполнения технического задания, с которым 
связаны финансовые значения по всем вариантам исполнения. 










финрI  – интегральный финансовый показатель разработки;  
piФ   – стоимость i-го варианта исполнения;  
maxФ  – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги).  





финрI = =  





финрI = =   
Полученное значение интегрированного показателя финансового 
развития отражает соответствующее численное увеличение бюджета развития 
в разы (значение больше единицы) или соответствующее численное 
уменьшение стоимости разработки в разы (значение меньше единицы, но 
больше чем ноль). 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом: 
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pi i iI a b=   
где piI  – интегральный показатель pеcуpcoэффективнocти;  
ia  – весовой коэффициент разработки; 
ib  – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем пo 
выбранной шкале оценивания.  
 
Таблица 5.17 – Сравнительная оценка характеристик проекта 
Критерии  Весово



















1. Безопасность  0,1 5 4 4 
2. Удобство в эксплуатации  0,15 4 3 4 
3. Срок службы  0,15 5 3 3 
4. Ремонтопригодность  0,20 5 3 5 
5. Надёжность  0,25 4 4 4 
6. Материалоёмкость  0,15 5 4 3 
Итого:  1 4,6 3,05 3,9 
 
Рассчитываем показатель ресурсоэффективности: 
исп1 0,1 5 0,15 4 0,15 5 0,2 5 0,25 4 0,15 5 4,6pI − =  +  +  +  +  +  =   (32) 
исп2 0,1 4 0,15 3 0,15 3 0,2 3 0,25 4 0,15 4 3,05pI − =  +  +  +  +  +  =  
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Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки (Iиспi) определяется на основании интегрального показателя 






















= ;   
1 5,24испI = ; 2 3,05испI = ;  
Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 
исполнения разработки позволит определить сравнительную эффективность 
проекта и выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных. 









1 1,72срЭ = ; 2 1срЭ = . 
Таблица 5.18 – Сравнительная эффективность разработки 
№  
п/п  
Показатели Исп.1 Исп.2 
1  Интегральный финансовый показатель разработки  0,878 1 
2  
Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки 
4,6 3,05 
3  Интегральный показатель  эффективности 5,24 3,05 
4  




5.8 Выводы по разделу 
1. При оценке коммерческого потенциала и научных исследований с 
позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения были установлены 
потенциальные потребители, которыми являются: в основном крупным 
компаниям, так как данный резервуар прост в сборке и обслуживании. 
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2. При анализе конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения была создана оценочная карта. 
По оценочной карте понятно, что наиболее эффективно использовать услуги 
подрядчика компании «Газэкспертсервис», так же он является наиболее 
конкурентоспособным к другой компании.  
3. Был проведён SWOT-анализ, который показывает слабые и сильные 
стороны проекта.  
4.  При планирование научно-исследовательских работ было выполнено 
распределение обязанностей для исследовательской работы, и было 
рассчитано время, необходимое для выполнения работы. Общая 
протяженность работ составила 63 дня. 
5. Также в ходе работы рассчитан бюджет НТИ для создания прототипа, 
основная часть которого приходится на материальные затраты, связанные с 
приобретением спецтехники, которые составляют 3069000 руб, для первого 
исполнения из них 3,3 % выделяются на заработную плату, 3452962 руб, для 
второго исполнения из них 3,5 % выделяются на заработную плату и 3462150 
руб. 
Отчислений во внебюджетные фонды 30,2 % и составляет 32467 руб для 
первого исполнения; 38422 руб для второго исполнения и 44,377 руб. На 
материальные затраты приходит больший процент, равный порядка 90% для 
всех трех исполнений прототипа. 
Сам же бюджет НТИ составляет 450 руб, самой дорогостоящей частью 
является бумага.  
 Все вышеперечисленные технико-экономические показатели проекта 





Глава 6. Социальная ответственность 
Многолетнемерзлые грунты широко распространены на Севере России. 
Наиболее широко она распространена в Восточной Сибири и Забайкалье. 
Самый глубокий предел вечной мерзлоты отмечается в верховьях реки Вилюй 
в Якутии. В зоне распространения многолетнемерзлых грунтов увеличивается 
риск аварий и отказов при эксплуатации магистральных газопроводов – это  
большая проблема в области обеспечения надёжности и безопасности 
трубопроводного транспорта. Аварии газопроводов на территории 
распространения многолетнемерзлых пород характеризуется значительными 
экономическими и экологическими потерями.  
Многолетняя мерзлота весьма чувствительна к изменениям 
температурного режима: нарушение слабого поверхностного растительного 
слоя, например, гусеницами вездеходов или бульдозеров приводит к 
стремительному таянию мерзлоты, разрушению ее структуры и образованию 
огромных полей протаивания.  
Вследствие этого в данной исследовательской работе была исследована 
перспективность использования криогелей в целях сокращения колебаний 
высотных положений магистральных трубопроводов в ММГ, что приведет к 
снижению количества аварий и отказов. Сокращение аварий и отказов 
благоприятно повлияет на экологию, атмосферу и на местное население.    
В качестве объекта анализа была взята шурфовка для определения 
состояния и проведения ремонтных работ магистрального трубопровода (𝐷н =
510 мм, 𝛿 = 8 мм, Рраб = 5,4 МПа) на участке с проседанием трубопровода 
после вывода трубопровода в ремонт на территории Республики Саха 
(Якутия).  
6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
6.1.2Специальные правовые нормы трудового законодательства  
Реализация основных направлений государственной политики в области 
охраны труда обеспечивается согласованными действиями органов 
81 
 
государственной власти Российской Федерации, органов государственной 
власти субъектов Российской Федерации и органов местного самоуправления, 
работодателей, объединений работодателей, а также профессиональных 
союзов, их объединений и иных уполномоченных работниками 
представительных органов по вопросам охраны труда. 
Государственные гарантии и компенсации лицам, работающим в 
районах Крайнего Севера и приравненных к ним местностях, устанавливаются 
Трудовым Кодексом Российской Федерации, другими федеральными 
законами и иными нормативными правовыми актами Российской Федерации. 
Дополнительные гарантии и компенсации указанным лицам могут 
устанавливаться законами и иными нормативными правовыми актами 
субъектов Российской Федерации, нормативными правовыми актами органов 
местного самоуправления, коллективными договорами, соглашениями, 
локальными нормативными актами исходя из финансовых возможностей 
соответствующих субъектов Российской Федерации, органов местного 
самоуправления и работодателей. 
Оплата труда в районах Крайнего Севера и приравненных к ним 
местностях осуществляется с применением районных коэффициентов и 
процентных надбавок к заработной плате. Лицам, работающим в районах 
Крайнего Севера и приравненных к ним местностях, выплачивается 
процентная надбавка к заработной плате за стаж работы в данных районах или 
местностях. Размер процентной надбавки к заработной плате и порядок ее 
выплаты устанавливаются в порядке, определяемом статьей 316 Трудового 
Кодекса РФ для установления размера районного коэффициента и порядка его 
применения. 
Кроме установленных законодательством ежегодных основного 
оплачиваемого отпуска и дополнительных оплачиваемых отпусков, 
предоставляемых на общих основаниях, лицам, работающим в районах 
Крайнего Севера, предоставляются дополнительные оплачиваемые отпуска 
продолжительностью 24 календарных дня, а лицам, работающим в 
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местностях, приравненных к районам Крайнего Севера, - 16 календарных 
дней. 
Для женщин, работающих в районах Крайнего Севера и приравненных 
к ним местностях, коллективным договором или трудовым договором 
устанавливается 36-часовая рабочая неделя, если меньшая продолжительность 
рабочей недели не предусмотрена для них федеральными законами. При этом 
заработная плата выплачивается в том же размере, что и при полной рабочей 
неделе. 
6.2 Организационные мероприятия при шурфовке участка 
действующего газопровода 
К выполнению работ по шурфовке участка действующих газопроводов 
допускаются лица не моложе 18 лет, прошедшие медицинский осмотр без 
противопоказаний к выполнению данных работ, имеющие профессиональные 
навыки, прошедшие: вводный инструктаж при приеме на работу; первичный 
инструктаж на рабочем месте; первичный инструктаж по пожарной 
безопасности на объектах ЛПУМГ; проверку знаний по электробезопасности 
и имеющий группу по электробезопасности соответствующую выполняемой 
работе; обучение безопасным методам труда; стажировку на рабочем месте; 
проверку знаний по охране труда, пожарной безопасности; обучение и 
проверку знаний, овладевшие приемами оказания первой помощи при 
несчастных случаях. 
Все работники, занятые на работах по шурфовке участка газопровода, 
должны быть обеспечены спецодеждой: костюм термостойкий 
антистатический с масловодоотталкивающей пропиткой, плащ 
непромокаемый, ботинки или сапоги кожаные, рукавицы комбинированные 
или перчатки с защитным покрытием, очки защитные, каска защитная.  
Работники обязаны немедленно извещать своего непосредственного или 
вышестоящего руководителя о любой ситуации, угрожающей жизни и 
здоровью людей, о каждом несчастном случае, происшедшем на производстве, 
или об ухудшении состояния своего здоровья. 
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Для проведения работ по шурфовке определяется необходимость 
выполнения работ на каждом конкретном участке газопровода. Работы по 
шурфовке газопровода проводятся только в дневное время, в тёмное время в 
случае аварийной ситуации. 
Работы по шурфовке  на действующих  газопроводах являются 
газоопасными и выполняются по наряду-допуску. В наряде-допуске 
указывается место работы, наименование работы, фамилии лиц ответственных 
за подготовку и проведение работы, мероприятия  по безопасному 
выполнению работ, указывается СИЗ и режим работы, состав бригады с 
подписями о получении инструктажа.  
Ответственный за проведение работ по шурфовке газопровода лично 
руководит ее проведением. Он несет ответственность за общую безопасность 
и дисциплину, качество и оперативность проведения работы в соответствии с 
наряд допуском и производственными  инструкциями. 
Перед вскрытием участка с повреждённой изоляцией давление в 
газопроводе должно быть снижено не менее чем на 10% от величины 
максимального рабочего давления, зарегистрированного в течение последнего 
года эксплуатации. 
До начала земляных работ на газопроводе определяется сам газопровод, 
его ось, уточняется глубина его залегания (при помощи прибора ИПИ-95), 
проводится замер загазованности в зоне работы  и при не превышении нормы 
приступают к рытью приямка. 
После окончания работ по наряду и приведения в порядок рабочего 
места ответственный руководитель работ расписывается в наряде об 
окончании работы и докладывает диспетчеру о полном окончании работ. 
Закрытие наряда оформляется записью в оперативном журнале.   
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6.3 Производственная безопасность 
Основными опасными и вредными производственными факторами, 
которые могут воздействовать на работника при выполнении данного вида 
работ представлены в следующей таблице. 
Таблица 6.1 – Возможные опасные и вредные факторы 
Факторы 
(ГОСТ 12.0.003-2015) 












1.Действие силы тяжести в тех случаях, 
когда оно может вызвать падение 
твердых и сыпучих объектов на 
рабочего 
 + + 
ГОСТ 12.2.003-91 ССБТ. 
Оборудование производственное. 
Общие требования безопасности 
[42] 
2. Укусы насекомых или животных  
+ + + 
ГОСТ 12.1.008-76 ССБТ. 
Биологическая безопасность. Общие 
требования [44] 
3.Отсутствие или недостаток 
необходимого естественного освещения 
при аварийной ситуации в тёмное время 
суток 
+ + + 
СП 52.13330.2016 Естественное и 
искусственное освещение. 
Актуализированная редакция СНиП 
23-05-95*[41] 
4.Движущиеся (в том числе 
разлетающиеся) твердые, жидкие или 
газообразные объекты, наносящие удар 
по телу рабочего (в том числе 
движущиеся машины и механизмы; 
подвижные части производственного 
оборудования; разрушающиеся 
конструкции; разгерметизация и взрыв 
технологического оборудования) 
+ + + 
ГОСТ 12.2.003-91 ССБТ. 
Оборудование производственное. 
Общие требования безопасности 
[42]; 
ГОСТ 12.1.010-76 ССБТ. 
Взрывобезопасность. Общие 
требования [43] 
5. Чрезмерное загрязнение воздушной 
среды в зоне дыхания, то есть с 
аномальным физическим состоянием 
воздуха (выделение в рабочую зону 
природного газа) 
+ + + 
ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. Вредные 
вещества. Классификация и общие 
требования безопасности [36]; 
ГН 2.2.5.3532–18. Предельно 
допустимые концентрации (ПДК) 






6.4 Анализ опасных и вредных производственных факторов 
Падение твердых и сыпучих объектов  
Источником данного опасного фактора являются сила тяжести и работа 
внутри котлована. Стенки шурфа могут обвалиться на рабочего во время 
работы из-за недостаточного укрепления стенок. Инструменты, приборы и 
материалы, оставленные на бровке шурфа, могут выпасть и оказать 
травмирующее воздействие на работника. 
Все перечисленные объекты воздействуют на работника травмирующим 
образом и могут вызвать тяжелые травмы. А в некоторых случаях могут 
вызвать удушение при засыпке рабочего.  
Таблица 6.2 – Глубина выемки и крутизна откосов 
Виды грунтов Крутизна откоса (отношение к заложению) при глубине выемки, м не более 
1,5 3 5 
Насыпные не слежавшиеся 1:0,67  1:1 1:1,25 
Песчаные 1:0,5  1:1   1:1 
Супесь 1:0,25 1:0,67 1:0,85 
Суглинок  1:0 1:0,5 1:0,75 
Глина  1:0 1:0,25 1:0,5 
Лессовые  1:0 1:0,5 1:0,5 
Производство работ, связанных с нахождением работников в шурфах с 
откосами без креплений в насыпных, песчаных и пылевато-глинистых грунтах 
выше уровня грунтовых вод или грунтах, осушенных с помощью 
искусственного водопонижения,  допускается  при  глубине выемки и крутизне 
откосов, указанных в следующей таблице. 
Для борьбы с этим необходимо выдать рабочим каски, а также не 
нарушать требования по крутизне откосов и устанавливать на стенки 
котлована укрепления (шпунты). Также следует устанавливать алюминиевые 
лестницы, для эвакуации работников, количество лестниц выбирается в 
зависимости от условного диаметра трубопровода. Не следует оставлять 
инструменты, приборы и материалы на бровке котлована. Шурф должен иметь 
размеры позволяющие свободно работать в нём не менее 2-х человек, иметь 2 
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выхода  (по одному с каждой стороны трубы при Ду  до 800 мм) и 4 выхода 
(по два с каждой стороны трубы при Ду 800 и более мм).    
Укусы насекомых или животных  
Источником данного опасного фактора являются клещи, комары, 
мошки, слепни, собаки и так далее. Наиболее опасным из насекомых является 
клещ, переносящий клещевой вирусный энцефалит, моноцитарный эрлихиоз 
человека, гранулоцитарный анаплазмоз человека, инфекционный клещевой 
боррелиоз, туляремия,  лихорадка Цуцугамуши. Остальные же могут вызвать 
сыпь, воспаление и аллергию. Из животных наиболее опасны для работника 
переносчики бешенства – собаки, лисы и кошки.   
Для защиты работников от укусов насекомых им выдаются 
противомоскитные сетки на голову и репелленты против насекомых. Следует 
плотно прикрывать открытые участки тела спецодеждой. Также следует не 
приближаться к диким животным и домашним животным с симптомами 
бешенства. 
Отсутствие или недостаток необходимого естественного освещения 
При возникновении аварийных ситуаций работы в шурфе по ликвидации 
аварии могут проводится в темное время суток, соответственно в это время 
суток естественное освещение отсутствует.  
При таких условиях работники могут получить травмы  во время 
ликвидации аварии, а также будет повышен риск выполнения неправильных 
технологических операций, что повлечет за собой снижение эффективности и 
усугублению ситуации. Все это вместе может привести  к летальному исходу 
из-за ошибки в последовательности операций во время ликвидации аварийной 
ситуации. 
При расстоянии от объекта различения до глаз работающего более 0,5 м 
разряд зрительных работ следует устанавливать с учетом углового размера 
объекта различения, определяемого отношением минимального размера 









Освещенность рабочих поверхностей мест производства работ, 
расположенных вне зданий, на этажерках вне зданий и под навесом, следует 
принимать по следующей таблице. 
Таблица 6.3 – Освещенность и максимально допустимые удельные 
установленные мощности освещения мест производства работ вне зданий 
































Вт/м , не 
более 
XI От 0,01 до 0,02 150 0,4 45 9 
Для успешного выполнения работ необходимо обеспечить работников 
осветительными установками с вышеперечисленными параметрами. 
Движущиеся твердые, жидкие или газообразные объекты 
Во время подготовительного этапа шурфовки производятся 
землеройные работы для вскрытия трубопровода. Землеройные работы 
производятся в два этапа: сначала механизированным способом, а затем в 
ручную (лопатами). В первом этапе применяют экскаваторы, которые 
являются источником большой опасности. Также в рабочей зоне присутствует 
еще один источник опасности - трубопровод. Если трубопровод  не был 
надлежащим образом закрыт с двух сторон кранами или заглушками и если 
стравливание газо-воздушной смеси не было полным, то на рабочем месте 
увеличивается риск появления утечки газа и ее воспламенения или взрыва. 
Для метана (CH4) НКПВ равен 4,4 % объемных, а ВКПВ равен 17 % 
объемных. Чтобы предотвратить воспламенение утечки рабочим выдают 
искробезопасные инструменты и взрывозащитные  приборы. А также выдают 
портативные газоанализаторы, с порогом сигнализации в 0,7 % об. метана.  
Вокруг экскаватора в радиусе, равном максимальному радиусу копания 
его плюс 5 м, устанавливают опасную зону, в которой нахождение людей во 
время работы экскаватора запрещается. На границе зоны должны быть 
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установлены предупредительные знаки и плакаты. Также экскаватор должен 
прекратить землеройные работы на расстоянии 0,5 м от трубопровода. 
Загрязнение воздушной среды 
В зоне выполнения работ возможны утечки природного газа (метан) из-
за разгерметизации трубопровода. Вследствие этого в котловане может 
накапливаться  метан и привести к удушению рабочих. Так как метан не имеет 
запаха, вкуса и цвета он является опасным газом, скапливаясь в замкнутых 
пространствах и низинах.  
Физиологически метан индифферентен и может вызывать отравления 
лишь в очень высокой концентрации. Первые признаки отравления 
появляются при концентрации его в воздухе 25-30% объема. Более высокие 
концентрации метана вызывают головную боль. Наиболее сильное 
токсическое действие проявляется при повышенном давлении (2-3 
атмосферы). 
Главная опасность метана для человека может быть связана с гипоксией 
(кислородным голоданием) и асфиксией (удушьем), возникающими при 
недостатке кислорода, который метан вытесняет из воздуха. Предельно 
допустимая концентрация (ПДК) метана в воздухе рабочей зоны составляет 
7000 мг/м3. Метан соответствует четвертому классу опасности. 
Таблица 6.4 – Нормы для класса опасности 
Наименование показателя Нормы для класса опасности 
1-го 2-го 3-го 4-го 
Предельно допустимая концентрация (ПДК) 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны, мг/ м  
Менее 0,1  0,1-1,0 
  
1,1-10,0  Более 10,0  
Главным средством борьбы с метаном является тот же газоанализатор. 
Анализ воздушной среды проводится раз в 30 мин. Порог сигнализации также 
ставится на 0,7% об. метана. Также работникам выдают шланговые 
противогазы с компрессором на случай эвакуации пострадавших из шурфа.  
6.5 Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 
опасных и вредных факторов на работающего 
Падение твердых и сыпучих объектов  
89 
 
Конструкция производственного оборудования и его отдельных частей 
должна исключать возможность их падения, опрокидывания и 
самопроизвольного смещения при всех предусмотренных условиях 
эксплуатации и монтажа (демонтажа). Если из-за формы производственного 
оборудования, распределения масс отдельных его частей и(или) условий 
монтажа (демонтажа) не может быть достигнута необходимая устойчивость, 
то должны быть предусмотрены средства и методы закрепления. 
Если возможно возникновение нагрузок, приводящих к опасным для 
работающих разрушениям отдельных деталей или сборочных единиц, то 
производственное оборудование должно быть оснащено устройствами, 
предотвращающими возникновение разрушающих нагрузок, а такие детали и 
сборочные единицы должны быть ограждены или расположены так, чтобы их 
разрушающиеся части не создавали травмоопасных ситуаций. 
Конструкция производственного оборудования должна исключать 
падение или выбрасывание предметов (например, инструмента, заготовок, 
обработанных деталей, стружки), представляющих опасность для 
работающих, а также выбросов смазывающих, охлаждающих и других 
рабочих жидкостей. 
Укусы насекомых или животных  
Безопасность труда при контакте с биологическими объектами, 
представляющими производственную опасность, должна обеспечиваться: 
производственным оборудованием (транспортные автомобили с жилым 
боксами и антимоскитными сетками); средствами защиты (антимоскитные 
сетки на голову, репелленты, защитные крема, спецодежда); системой 
специальных профилактических мероприятий (вакцинация, 
профилактическое питание и т.д.). 
Система специальных профилактических мероприятий должна: 
обеспечивать возможность создания у работников, контактирующих с 
патогенными микроорганизмами, специфического активного или пассивного 
иммунитета (вакцинация); обеспечивать нормирование продолжительности 
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труда во вредных условиях (отдых работников и сокращение 
продолжительности рабочего дня без сокращения заработной платы); 
обеспечивать возможность повышения сопротивляемости организма 
(профилактическое питание повышающее иммунитет). 
Отсутствие или недостаток необходимого естественного освещения 
Производственное оборудование должно быть оснащено местным 
освещением, если его отсутствие может явиться причиной перенапряжения 
органа зрения или повлечь за собой другие виды опасности. Характеристика 
местного освещения должна соответствовать характеру работы, при 
выполнении которой возникает в нем необходимость. Местное освещение, его 
характеристика и места расположения должны устанавливаться в стандартах, 
технических условиях и эксплуатационной документации на 
производственное оборудование конкретных групп, видов, моделей. 
Движущиеся твердые, жидкие или газообразные объекты 
Движущиеся части производственного оборудования, являющиеся 
возможным источником травмоопасности, должны быть ограждены или 
расположены так, чтобы исключалась возможность прикасания к ним 
работающего или использованы другие средства, предотвращающие 
травмирование. 
Если функциональное назначение движущихся частей, представляющих 
опасность, не допускает использование ограждений или других средств, 
исключающих возможность прикасания работающих к движущимся частям, 
то конструкция производственного оборудования должна предусматривать 
сигнализацию, предупреждающую о пуске оборудования, а также 
использование сигнальных цветов и знаков безопасности. 
В непосредственной близости от движущихся частей, находящихся вне 
поля видимости оператора, должны быть установлены органы управления 
аварийным остановом (торможением), если в опасной зоне, создаваемой 
движущимися частями, могут находиться работающие. Производственное 
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оборудование должно быть пожаровзрывобезопасным в предусмотренных 
условиях эксплуатации. 
Технические средства и методы обеспечения 
пожаровзрывобезопасности (например, предотвращение образования пожаро- 
и взрывоопасной среды, исключение образования источников зажигания и 
инициирования взрыва, предупредительная сигнализация, система 
пожаротушения, аварийная вентиляция, герметические оболочки, 
стравливание горючих газов, размещение производственного оборудования 
или его отдельных частей в специальных помещениях) должны быть 
предусмотрены на производстве. 
Загрязнение воздушной среды 
Мероприятия по обеспечению безопасности труда при контакте с 
вредными веществами должны предусматривать: замену вредных веществ в 
производстве наименее вредными; замену пламенного нагрева электрическим, 
твердого и жидкого топлива - газообразным; применение прогрессивной 
технологии производства (автоматизация, комплексная механизация, 
дистанционное управление, автоматический контроль процессов и операций), 
исключающей контакт человека с вредными веществами; выбор 
соответствующего производственного оборудования и коммуникаций, не 
допускающих выделения вредных веществ в воздух рабочей зоны в 
количествах, превышающих предельно допустимые концентрации при 
нормальном ведении технологического процесса; рациональную планировку 
промышленных площадок; применение средств дегазации, активных и 
пассивных средств взрывозащиты и взрывоподавления; контроль за 
содержанием вредных веществ в воздухе рабочей зоны в каждые 30 минут; 
применение средств индивидуальной защиты работающих; специальную 
подготовку и инструктаж обслуживающего персонала; проведение 
предварительных и периодических медицинских осмотров лиц, имеющих 
контакт с вредными веществами; разработку медицинских противопоказаний 
для работы с конкретными вредными веществами; отрабатывать оказание 
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доврачебной и неотложной медицинской помощи пострадавшим при 
отравлении и удушении. 
6.6 Экологическая безопасность 
Санитарно-защитная зона 
В целях обеспечения безопасности населения вокруг объектов и 
производств, являющихся источниками воздействия на среду обитания и 
здоровье человека, устанавливается специальная территория с особым 
режимом использования (санитарно-защитная зона (СЗЗ)), размер которой 
обеспечивает уменьшение воздействия загрязнения на атмосферный воздух 
(химического, биологического, физического) до значений, установленных 
гигиеническими нормативами. По своему функциональному назначению 
санитарно-защитная зона является защитным барьером, обеспечивающим 
уровень безопасности населения при эксплуатации объекта в штатном 
режиме. СЗЗ для газопровода (𝐷н = 510 мм, 1 класс) выбирается из 
следующей таблицы. 
Таблица 6.5 – Рекомендуемые минимальные расстояния от газопроводов 
 
Защита атмосферы 
Основным источником загрязнения атмосферы является на газопроводе 
стравливание через свечу природного газа (98% метан), который является 
парниковым газом. Присутствие парниковых газов в атмосфере планеты 
приводит к парниковому эффекту, а, вслед за этим, повышению температуры 
на планете. Повышение температуры губительно влияет на экологию планеты. 
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Ориентировочный безопасный уровень воздействия (ОБУВ) метана в 
атмосферном воздухе населенных мест составляет 50 мг/м3. Чтобы снизить 
количество выбросов метана в атмосферу возможно проведение работ без 
стравливания газа из трубопровода. Для этого необходимы повышенные меры 
безопасности: учащение замеров загазованности, толщина стенки трубы 
должна быть повышенной, должны отсутствовать существенные дефекты на 
теле трубопровода и сварных соединениях, должны присутствовать 




Источником загрязнения гидросферы при проведении работ являются 
использованные горючесмазочные материалы и аккумуляторная кислота.  
ПДК серной кислоты составляет 500 мг/л, ПДК бензина 0,1 мг/л, ПДК и так 
далее.  Чтобы не загрязнять гидросферу этими материалами необходимо 
собирать эти отходы в специально подготовленные емкости и относить их на 
предприятия, которые утилизируют их.  
При организации и устройстве аккумулирующих емкостей для хранения 
сырья, продуктов и отходов промышленного производства на участках 
возможного загрязнения подземных вод: необходимо обеспечить 
водонепроницаемость аккумулирующих емкостей; мероприятия по охране вод 
от загрязнений должны быть основаны на данных инженерно-геологических 
изысканий, фильтрационных расчетах и прогнозах миграции загрязняющих 
веществ в подземных водах с учетом особенностей загрязняющих веществ; не 
допускается сооружение аккумулирующих емкостей в зонах питания 
подземных вод в начале делювиальных или пролювиальных конусов выноса 
или шлейфов, на нижних речных террасах, сильнотрещиноватых участках, 
особенно если подземные воды в этих отложениях используются для 
питьевого водоснабжения. 
При авариях и повреждениях, которые могут вызвать загрязнение 
подземных вод, необходимо оградить место аварии и обеспечить его охрану, 
покрыть адсорбционными материалами разлитые или рассыпанные 
вещества, собрать, нейтрализовать или уничтожить разлитые или 
рассыпанные вещества и ликвидировать последствия аварии и повреждения.  
Защита литосферы 
Источником загрязнения литосферы являются отходы производства 
такие, как металлолом, изделия из резины, входящие в состав вышедшего из 
строя оборудования материалы (пластик, стекло, редкоземельные металлы и 
т.д.). Все эти отходы представляют большую опасность для фауны и экологии 
в целом.   
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Неприемлемо выбрасывать эти отходы в неспециализированных под эти 
нужды территориях и зонах. Основными направлениями при разработке 
методов обращения с твердыми отходами являются: разработка технологий, 
направленных на уменьшение (минимизацию) образования отходов; 
использование отходов в качестве вторичных материальных ресурсов; 
размещение или депонирование (складирование) отходов; утилизация 
отходов. 
Для минимизации урона литосферы твердые промышленные отходы 
следует складировать в специализированных контейнерах и отвозить их 
компаниям производящим утилизацию твердых промышленных отходов.   
6.7 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
При поведении работ возможны следующие чрезвычайные ситуации: 
разрыв трубопровода с последующим воспламенением и взрывом; утечка газа 
из трубопровода без воспламенения газа; землетрясение; паводок; оползень; 
утечка газа и взрыв при незаконной врезке в газопровод; задавливание 
трубопровода техникой превышающего предельную массу перехода;  
террористический акт; атака условного противника промышленных объектов. 
Наиболее вероятный сценарий при ЧС это утечка газа из трубопровода 
без воспламенения газа. Источником возникновения этого ЧС является: брак 
строительно-монтажных работ, механическое повреждение труб машинами и 
механизмами при землеройных работах, большой срок службы трубопровода, 
коррозия, нарушение требований нормативной документации при 
эксплуатации трубопровода,  заводской брак и непроектные просадки грунта. 
Для борьбы с данным ЧС необходимо: поводить качественную приемку 
построенных объектов; своевременно проводить профилактические и 
плановые работы по выявлению дефектов; проводить строгий контроль, за 
выполнением правил технической эксплуатации; следить за соблюдением 
требований техники безопасности и охраны труда; подбирать и использовать 
новые технологии и материалы для обеспечения надежной эксплуатации и 
бесперебойной перекачки газа.  
96 
 
При возникновении утечки газа из трубопровода следует немедленно 
прекратить выполнение всех работ, эвакуироваться из котлована, 
ответственному за проведение работ связаться с диспетчером и аварийными 
службами, запретить использовать открытый огонь и электроприборы не 
имеющие взрывозащиту, перекрыть кранами путь поступления газа либо 
переключив поток на лупинг (при наличии) согласовав это с диспетчером, 
ждать бригаду аварийной службы. Бригада аварийной служба должна найти 
местонахождение утечки,  вскрыть дефектный участок и заменить ее на 
исправную катушку. Затем они должны восстановить изоляцию, засыпать 
котлован и восстановить рекультивационный слой почвы.  При этом, все это 
время должен производится анализ воздушной среды.   
6.8 Выводы по разделу 
В ходе выполнения раздела «Социальная ответственность» 
представлены анализ вредных и опасных факторов, которые, в свою очередь, 
влияют на состояние здоровья сотрудников при рабочем процессе. Также в 
этом разделе представлены рекомендации и обязательные меры для 
безопасной работы во время работ на МГ в условиях трассы. При ЧС 
сформированы мероприятия по уменьшению возникновения ЧС и повышения 
устойчивости объекта. Выявлены типовые ЧС и разработан план ликвидации 
пожара. Для рабочего персонала предусмотрены первичные средства 
пожаротушения. В случае травмы, работник должен знать и оказать первую 





Увеличенہие рہиска аварہий и отказов при эксплуатации магистр ہальных 
газопроводов в мнہоголетнемерзлых грунтах (ММГ) объективнہо связанہа с 
прہоблемой обеспеченہия надёжнہости и безопаснہости трубопроводного 
транспорта. Стрہоительство газопрہоводов в условиях рہаспространения ММГ 
харہактеризуется знہачительными эконہомическими потерями, ухудшенہием 
технического состоянہия линہейной части и исчерہпанием эксплуатационного 
ресурса. В таких специфических природно-климатических и рہельефных 
условиях обеспеченہие нہадежной и безопаснہой эксплуатации магистрہальных 
газопроводов является довольнہо важнہой задачей. 
В рہаботе выявленہы прہичины отказов газопровода, опрہеделена 
зависимость прہоявления отказов от врہемени года. Опрہеделена нہадежность 
системы газопрہовода при стрہоительстве III нитки. Проанализировано 
напряженно-дефорہмированное состоянہие опаснہых участков 
магистральноготрубопровода. Выявлен ہы эффективнہые технہические срہедства 
для закрہепления газопровода на прہоектных отметках. Смоделирہован участок 
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